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可 靠 性 、 维 护 性 和 质量 是 现代 科技 和 生活 中 的 三 个 重要 支柱 。 这 三 个 要 素 对 企 
业 和 组 织 的 影响 与 以 往 相 比 越 来 越 重 要 。 虽 然 这 些 方面 通常 被 认为 是 不 创造 利润 
的 ， 但 如 果 忽 略 了 这 些 方面 却 会 带 来 十 分 巨大 的 损失 。 和 急剧 增加 的 召回 事件 很 清楚 
地 说 明了 这 一 点 。 有 具体 说 ， 在 过 去 的 15 年 里 ， 召 回 的 数量 足 足 增加 到 了 原来 的 

就 在 最 近 ， 玩 具 行 业 里 出 现 了 一 次 由 于 铅 污染 而 导致 的 大 规模 的 召回 事件 。 在 
汽车 行业 里 经 常会 因为 各 种 原因 出 现 召 回 事件 。 由 于 产品 变 得 愈加 复杂 ， 同 时 开发 
时 间 越 来 越 短 ， 刚 才 说 的 三 个 支柱 (可 靠 性 、 维 护 性 、 质量 ) 的 必要 性 一 定 会 越 来 越 
突出 。 对 于 像 汽 车 这 样 典 型 的 复杂 产品 ， 考 虑 到 召回 事件 ， 消 费 者 在 购买 时 会 很 自 
然 地 把 “可 靠 性 ”和 “质量 ” 列 为 两 个 最 重要 的 因素 。 

人 们 已 经 注意 到 了 这 种 趋势 ， 并 不 断 肯 定 。 鉴 于 对 提升 可 靠 性 工作 方法 的 需求 
日 渐 增 多 ， 并 且 对 可 靠 性 的 学 习 和 理解 也 逐渐 重要 ， 我 决定 编写 一 本 可 靠 性 和 维护 
性 方面 的 专著 。 这 本 书 原来 用 德语 写成 ， 但 是 来 自 欧 洲 各 地 和 美国 的 同行 与 企业 的 
要 求 促使 我 推出 英文 版 。 这 本 书 介绍 了 可 靠 性 和 维护 性 的 基本 知识 以 及 来 自 各 方 深 
入 研究 的 成 果 。 在 后 面 的 章节 里 ， 基 础 知识 将 与 实际 经 验 和 习题 相 结 合 ， 使 读者 能 
更 详细 全 面 地 理解 这 些 重要 的 方面 。 

需要 说 的 是 ， 没 有 下 列 各 位 的 帮助 我 就 无 法 完成 这 本 书 ， 在 此 我 要 对 他 们 致 以 
谢意 。 首 先 十 分 感谢 本 书 德语 版 本 的 发 起 人 吉 斯 贝尔 特 . 菜 西 内 尔 教授 。 感 谢 艾 莉 
西亚 . 绍 次 女士 和 卡尔 斯 滕 。 皮卡 德 先生 将 本 书 翻译 成 英语 。 他 们 热情 的 坚持 和 投 
入 以 及 编辑 和 组 织 工作 成 就 了 这 本 书 。 我 还 要 感谢 安 德 丽 亚 . 迪 特 尔 女 士 的 编辑 工 
作 和 对 插图 的 精心 制作 。 我 尤其 还 要 感谢 G. J 马 科 努 尔 提 先 生 提 出 的 可 焉 的 建议 。 
最 后 ， 我 要 感谢 Springer 出 版 公司 的 帮助 和 专业 合作 。 


尔 恩德 .贝尔 舍 博 士 ， 教 授 
2007 年 秋 ， 于 斯 图 加 特 


= 












































前 言 
Bi. IT ee PT E E E E E 1 
第 2 章 ”概率 和 统计 基础 理论 6 
2.1 概率 统计 基础 7 
2.1.1 失效 行为 的 统计 学 描述 ee 8 
2.1.2 统计 值 emeeeeeeseeseneesen sense ses sense nenne ns ns sn nn ss ns sn snn sn seen en 20 
2.1.3 ”可靠 性 指标 22 
2.1.4 概率 的 定义 24 
2.9 EN ee ie 25 
2.2.1 正 态 分 布 IE ETEEE ner 26 
2.2.2 指数 分 布 EIER 28 
2.2.3 威 布尔 分 布 SETZE 29 
2.2.4 对 数 正 态 分 布 EIER 39 
2.25 其 他 类 型 的 分 布 Ne 41 
23 采用 布尔 理论 进行 系统 可 靠 性 的 计算 50 
24. MEIN EI ee 53 
2:3. Dale ee 56 
EEE N N ER AA AE LET 58 
第 3 章 变速 器 的 可 靠 性 分 析 en eneenenensennenenesnnsnnnsnnsssonsensersnsssons none 61 
31, EIN Era ie EI IE e SERVER 62 
3.1.1 找 出 系统 元 件 Ne 62 
3.1.2 系统 元 件 的 确 宪 messen see nsensn seen essen een ss essen sen sense nn 63 
3.1.3 系统 元 件 的 分 类 pp 63 
3.1.4 可 靠 性 系统 的 确定 65 
3.2 BEENDET ER Meere ed 66 
3.3 系统 可 靠 性 的 计算 ee Biere 68 
2 E E S 70 
第 4 章 失效 模式 与 结果 分 析 ( FMEA) Ce 72 
4.1 FMEA 方 法 的 基本 原理 和 基础 知识 oeeeeeeeeeeeeeerereerrereerereserseereeresrerrerereeeee 73 
4.2 VDA86 中 的 FMEA nee 75 
4.3 VDA86 中 面向 设计 的 FMEA 示例 80 
4.4 VDA4.2 标准 中 的 FMEA Ce 82 


IV 








4.4.1 第 1 步 : 系统 元 件 和 系统 结构 86 
4.4.2 第 2 步 . 功能 和 功能 结构 89 
4.4.3 第 3 步 : 失效 分 析 ee 91 
4.4.4 第 4 步 : 风险 分 析 ee 95 
4.4.5 第 5 步 : 改进 与 优化 102 
4.5 根据 VDA4. 2 进行 系统 级 FMEA 产品 分 析 的 示例 nn 104 
4.5.1 81: 变速 器 的 系统 元 件 和 系统 结构 Nt 105 
4.5.2 I DE ee 107 
4.5.3 第 3 步 ， 变 速 器 的 失效 功能 和 失效 功能 结构 nina 107 
4.5.4 第 4 步 : 变速 器 的 风险 评估 ee 108 
4.5.5 第 5 步 : 对 变速 器 的 改进 110 
4.6 根据 VDA4. 2 进行 系统 FMEA 过 程 分 析 的 示例 een 111 
4.6.1 第 1 ZB: 输出 轴 的 制造 工艺 的 系统 元 件 和 系统 结构 nee ee 111 
4.62 第 2 步 . 输出 轴 生 产 工 艺 的 功能 和 功能 结构 een nennen nennen seen 112 
4.6.3 第 3 步 ; 输出 轴 制 造 过 程 中 的 失效 功能 和 失效 功能 结构 ee 113 
4.6.4 第 4 步 : 输出 轴 制 造 过程 中 的 风险 评估 Ne 113 
4.6.5 第 5 步 . 输出 轴 制 造 工 艺 的 改进 ee 113 
参考 文献 nee eenensnese nennen nennen essen enensneneneeseensnnensnnseneneenennnn 116 
第 $ 章 ”失效 树 分 析 (FTAD) eeeeereeererererrrersssereerererareresetsersrerereensrrssesrererereereens 118 
5.1 失效 树 分 析 的 主要 步 又 oeeeeeeisserrisrerererrererrrsrersrnrenrinsrenrrereenrresennseneenrenn 119 
5.1.1 失效 模式 ee 119 
5.1.2 符号 表示 120 
5.2 利用 失效 树 进行 分 析 定 性 …… 120 
5.2.1 定性 分 析 的 目标 ee 120 
5.2.2 基本 步 缀 nn 121 
5.2.3 FMEA 和 FTA 的 对 比 ee 122 
5 .3 利用 失效 树 进 行 定量 分 析 和 
5.3.1 定量 分 析 的 目标 ee 123 
5.3.2 布尔 模型 123 
5.33 在 系统 中 的 应 用 PN 127 
站 131 
SaS. 人 | 131 
55.1 齿轮 侧面 裂纹 131 
555 Bu kn ante oe 134 
5.6 失效 树 分 析 的 练习 136 
D M RT EEEE AEKA VEEE A Rar VEES 138 
第 6 章 寿命 试验 失效 统计 的 评价 分 析 PR 140 
6.1 寿命 试验 计划 RN 140 


oo 汽车 与 机 械 工 程 中 的 可 靠 性 











6. 2 MER TE I Teer hei 141 
6.3 失效 时 间 的 图 形 分 析 en nenennsensneenesnsssssssenensonsenssssesssnnsssonn 148 
6.3.1 威 布尔 分 布线 的 确定 ( 双 参 数 威 布尔 分 布 ) een 148 
6.3.2 Ver Ri ie een 151 
6.3.3 ”未 失效 时 间 的 考虑 (三 参数 威 布尔 分 布 ) nee een 153 
6.4 不 完整 数据 ( 删 失 数据 ) 的 分 析 ee 156 
6.4.1 工 类 删 失 和 开 类 删 失 ee 157 
6.4.2 多 重 删 失 数 据 eeerrrrirrerrrrrrrrrrertetseriretertereeensrtretrrseerrretteteerrssserrerreeen: 159 
6.4.3 分 组 最 小 值 淡 Reee 159 
6.5 失效 数量 较 少 时 的 置信 水 平 re 170 
6.6 rer 172 
6.6,1 BE Bee ee ee 172 
6:6:2 DIS eerie a e esii ai eiiie iai eaa 174 
665 BI ehe 177 
67 评估 寿命 试验 的 练习 180 
SE N ee TT aE E ETS A e Ea EE 181 
第 7 章 ”一些 机 器 零 部 件 的 威 布 尔 参 数 een eek 183 
TI EIS N ae 183 
1.2 BILINT en au 185 
7.3 未 失效 时 间 to 和 系数 方 和 187 
E N e EEEE EE ee ea 188 
第 8 章 MER TANTE er 190 
8.1 基于 威 布尔 分 布 的 试验 计划 een 191 
8.2 基于 二 项 分 布 的 试验 计划 PN 192 
3 nee ee Re 193 
8.4 在 试验 中 出 现 失 效 的 昭 纳 站 195 
8.5 考虑 先 验 信 息 ( 贝 叶 斯 方法 ) ernennen esssssenesssnssennessnsnssan 196 
8.5.1 Beyer/Lauster 的 方法 197 
8.5.2 Kleyner 等 人 的 方法 和 199 
8.6 Mes ee 201 
E61 E E T 202 
202 ii nee 203 
8.6.3 HALT( 高 加 速 寿命 试验 】 eensneenssnnnnnnsnsnsnssnsssssnssennessnsnsnnnnann 204 
3.64 A ee ak 205 
8.7 DNA reiten 205 
BANN E e a AA E AEE 206 
第 9 章 ”机 械 零 件 的 寿命 分 析 ua 208 


VI 











9.1 外 载荷 、 许 用 载荷 和 可 靠 性 re 209 
9.1.1 静态 和 永久 疲劳 极限 计算 ee 209 
9. 1.2 疲劳 强度 和 作业 疲劳 强度 eeretterrrrerrrrrrrrrrrrerrerrerrrenrnerrrerrerrerrrerreerererrernee 212 

02 A Serena 215 
9.2.1 工作 载荷 的 确定 216 
9.2.2 ERM] eeererrrrrrerrerrrrerrerrrrrrerererererererererrrrrreerrenererererereeereerrrrreeerereeereree 220 

3 容许 载荷 、 沃 勒 疲 劳 曲 线 、SN 曲线 nennen 229 
9.3.1 基于 应 力 和 基于 应 变 的 沃 勤 疫 劳 曲 线 pp 229 
933 Kipa een 230 

天才 寿命 计算 二 232 
9.4.1 损伤 累计 232 
9.4.2” 双 参数 损伤 计算 235 
EE ga 

OGS ZE se AEAT EE EE EERS 239 

参考 文献 a de a a a de 239 

第 10 章 维护 与 可 靠 性 nn 243 

10.1 维护 的 基本 知识 pe 243 
10.1.1 维护 工作 ee 243 
10.1.2 ”维护 等 级 245 
10.1.3 ”维修 优先 级 246 
10.1.4 维护 能 力 crrrrrerrrrrrerrrererererererenerrererererrreerrnrerrnrrerrerererererrrerrrreererreeees 246 
10.1.5 ”维护 计划 248 

10.2 ”生命 周期 成 本 oeeeeeeererrersrrrresereeresrrrereerrrrrrsertereescerssrerereererrrrsereeenreeeeess 249 

10.3. DEI re 251 
10.3.1 ”状态 函数 251 
10.3.2 维护 参数 srererrrerererereererrrerreerurrrrerrrererreeerrrerererrerrrrererererreeerrreererreeees 253 
10. 3.3 ”可 用 度 参 数 srrrrrerrrerrrererererrrerenrrrererererrreerrnrerrerrerrrrererererrreerrerereereeees 255 

10.4 可 修复 系统 的 计算 模型 Nt 257 
10.4.1 周期 性 维护 模型 258 
10.4.2 ”马尔 可 夫 模 型 ee 261 
04: re I ae en 267 
10.4.4 ”一般 的 更 新 过 程 eeeeeeenenennenenes een sesne nennen snnsesenensnnsn sen sen nenn 268 
10.4.5 交替 的 更 新 过 程 RN 271 
10.4.6 PBI RILE eeeeenenensennnenennsensnsnesnenen essen nennen essen sen snn nenne 276 
10.4.7 系统 传输 理论 Ne 279 
10. 4.8 不 同 计算 模 型 的 比较 282 

10.5 ”可 修复 系统 的 练习 283 
10.5.1 概念 问题 errrrrrererererererernsererrrsererrserererereresererrserrerrerrerrerrereerrereereeereee 283 


oo 汽车 与 机 械 工 程 中 的 可 靠 性 





10.5.2 计算 问题 serrerrrrreeserrrreessnerrrerrererererrrrnssenererereereesereerereseerererereesseeeeens 284 
参考 文献 i 285 
EINE 可 靠 性 保障 计划 289 
11.1 3 a E T 289 
11.2 可 靠 性 计划 MIET een 290 
11.2.1 产品 定义 290 
11.2.2 产品 设计 een sense sense nennen esse ennenenen nennen nennen nennen sn este 29 
11.2.3 ”生产 和 使 用 293 
11.2.4 ”在 产品 开发 周期 里 的 其 他 措施 ee 295 
IL. 20° so ne a 295 
参考 文献 SE nes EELER ENEE ES VEEE TEIE O NS EEEO EENEI 296 
Br e E E E A E EE ie ee 297 
附录 A 了 题解 从 Ss 297 
附录 B 参考 图 表 i 345 








错误 是 无 法 完全 避免 的 ， 
但 我 们 还 是 要 竭力 避免 错误 。 
卡尔 KR 


如 今 ， 可 靠 性 这 个 词 已 经 成 为 我 们 日 常用 语 中 的 一 个 常用 词 ， 尤 其 当 说 到 一 个 
产品 的 功能 的 时 候 。 一 件 非常 可 靠 的 产品 始终 能 在 任何 条 件 下 实现 它 的 功能 。 从 技 
术 角 度 来 说 ， 可 靠 性 的 定义 因为 引入 了 概率 而 略 有 不 同 : 可 靠 性 是 指 产品 在 一 定 的 
工作 环境 下 、 在 一 定 的 时 间 内 不 出 现 失效 的 概率 (德国 科学 技术 协会 标准 VDI4001 ) 。 
概率 这 个 术语 就 意味 着 各 种 失效 事件 可 能 是 由 于 偶然 和 随机 的 原因 导致 的 ， 而 且 概 
率 只 能 用 数量 来 表达 。 这 样 可 靠 性 就 水 及 了 产品 的 失效 行为 ， 也 是 评价 产品 的 重要 
指标 。 也 正 因 如 此 ， 评 价 产品 的 可 靠 性 不 单纯 是 评价 一 个 产品 的 功能 属性 。 

通过 访问 客户 ， 向 他 们 询问 产品 最 重要 的 属性 是 什么 ， 得 出 的 结果 是 可 靠 性 位 
列 第 一 ， 如 图 1-1 所 示 。 成 本 仅仅 偶尔 会 成 为 更 重要 的 方面 ， 而 可 靠 性 则 经 常 保 持 
































在 第 一 或 第 二 的 位 置 。 尽 管 可 靠 性 如 此 重要 ， 但 是 在 当前 开发 新 产品 的 时 候 并 不 总 
被 放 在 首要 位 置 考虑 。 
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图 1-1 顾客 购车 时 的 考虑 因素 (DAT 报告 ,2007 ) 


oo 汽车 与 机 械 工程 中 的 可 笔 性 


既然 调查 显示 顾客 喜爱 可 靠 的 产品 ， 那 么 产品 开发 怎样 在 实际 当中 反映 这 种 愿 
望 呢 ? 可 以 想象 ， 公 司 会 标榜 自己 的 产品 有 多 么 可 靠 。 没 有 人 会 希望 看 到 自己 的 产 
品 缺 乏 可 靠 性 。 通 常 这 种 事情 都 是 公司 机 密 。 这 里 有 一 份 有 趣 的 数据 : 德国 联邦 机 
动车 管理 局 ( Kraftfahrt-Bundesamt) 的 统计 数据 表明 ， 因 为 安全 方面 的 重要 缺陷 而 被 
召回 的 数量 在 过 去 的 10 年 里 增加 到 原来 的 3 倍 ( 从 1998 年 的 55 例 到 2006 年 的 167 
例 ) ， 如 图 1-2 所 示 。 相 关 的 成 本 增长 到 8 倍 ! 众所周知 ， 保 修成 本 和 公司 的 利润 
基本 相当 (有 时 候 还 会 更 高 ) ， 达 到 公司 销售 额 的 8% ~ 12% 。 时 间 、 成 本 和 质量 ， 
产品 开发 过 程 的 这 三 方面 出 现 失 衡 。 在 降低 产品 成 本 、 开 发 成 本 和 缩短 开发 周期 的 
同时 降低 了 产品 的 可 靠 性 。 
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图 1-2 汽车 行业 里 发 生 的 召回 事件 逐渐 增加 
今天 ， 现 代 产 品 的 开发 不 仅 面 临 着 更 高 的 功能 需求 ， 包 括 更 复杂 、 更 集成 化 的 
硬件 、 软 件 和 传 感 顺 技术 ， 同 时 还 受到 降低 产品 与 开发 成 本 的 压力 。 图 1-3 显示 了 


失效 损失 复杂 程度 更 高 
最 小 化 
开发 时 间 缩 短 功能 变 强 
产品 和 系统 


机 械 、 材 料 、 电 子 、 
传感器 和 软件 、 微 技术 


开发 成 本 降低 
顾客 要 求 提高 


图 1-3 影响 可 靠 性 的 因素 
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这 些 因素 和 其 他 因素 对 可 靠 性 的 影响 。 

为 了 达到 更 高 的 顾客 满意 度 ， 必 须 在 整个 产品 开发 周期 内 从 顾客 的 角度 来 审视 
系统 可 靠 性 ， 因 为 他 们 把 可 靠 性 视 为 最 重要 的 方面 。 为 了 这 个 目的 ， 必须 从 组 织 和 
技术 方面 都 有 充分 的 措施 。 因 为 在 每 个 阶段 都 可 能 出 现 失误 ， 最 好 在 开发 过 程 中 各 
个 部 门 都 能 协同 工作 。 已 经 有 各 种 定性 甚至 定量 的 可 靠 性 工具 可 以 使 用 ， 并且 可 以 
根据 具体 情况 进行 订 制 。 图 1-4 显示 在 开发 周期 各 阶段 选用 合适 的 方法 ， 并 协调 使 
用 、 依 次 完成 就 能 实现 既定 目标 。 
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图 1-4 产品 生命 周期 里 各 阶段 的 可 靠 性 方法 举例 
当今 ， 很 多 公司 已 经 证 明 通过 使 用 这 些 工具 能 够 实现 很 高 的 系统 可 靠 性 。 
可 靠 性 分 析 实 施 得 越 蛙 ， 利 润 成 效 越 显著 。 著 名 的 “十 倍 定律 ”很 清楚 地 说 





明了 这 一 点 ， 如 图 1-5 所 示 。 通 过 观察 失效 成 本 和 产品 生命 周期 之 间 的 关系 ， 很 容 


预防 失效 ， 有 机 会 直接 更 改 nn 察觉 失效 ， 需 要 返回 并 整改 


每 次 失效 造成 的 损失 





图 1-5 在 产品 寿命 各 阶段 里 失效 造成 的 损失 
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易 得 到 这 样 的 结论 : 我 们 需要 把 后 期 的 被 动 措施 (例如 召回 ) 提前 到 早期 变 为 预防 
性 的 措施 。 

观测 可 靠 性 最 简便 的 方法 是 在 失效 已 经 发 生 之 后 。 但 是 如 上 文 所 述 ， 最 有 效 的 
而 且 更 需要 的 是 在 开发 阶段 就 能 确定 可 靠 性 期 望 值 。 利 用 适当 的 可 靠 性 分 析 方 法 ， 
就 能 够 对 可 靠 性 进行 预测 并 发 现 薄 弱 环 节 ， 而 且 还 可 以 在 必要 时 进行 比较 试验 ， 如 
图 1-6 所 示 。 


| 系统 可 靠 性 保证 计划 | 








产品 设计 与 制造 : 分 析 : 
成 熟 的 产品 设计 和 制造 技能 利用 可 靠 性 技术 进行 可 靠 性 预测 、 产 品 改进 
E 目的 : -可 靠 性 预测 
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。 准确 并 且 完 整 的 规格 要 求 o 计算 可 预 估 的 可 靠 性 。 系统 性 地 分 析 故 障 
和 失效 的 影响 


。 针对 真实 的 情况 下 的 载荷 。 失效 率 
进行 精确 全 面 的 计算 
可 靠 性 统计 分 析 
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。 其 他 


图 1-6 系统 可 靠 性 保证 计划 

可 靠 性 分 析 可 以 采用 定性 或 者 定量 的 方法 。 定 量 的 方法 是 使 用 概率 和 统计 理论 
的 方法 和 步骤 。 在 第 2 章 里 我 们 会 讲 到 统计 方面 最 重要 的 基本 概念 ， 而 且 还 会 解释 
一 些 常 用 的 寿命 分 布 。 对 在 机 械 行业 中 最 常用 的 威 布尔 分 布 ( Weibull Distribution ) 
也 会 作 详细 的 解释 。 

第 3 章 用 一 个 简单 的 齿轮 传动 系统 为 例 ， 说 明了 完整 的 可 靠 性 分 析 过 程 。 采 用 
的 步骤 是 基于 前 一 章 所 述 的 基本 知识 和 方法 。 

最 重要 的 可 靠 性 定性 分 析 方 法 是 失效 模式 与 结果 分 析 (FMEA ,Failure Mode and 
Effects Analysis) 。 主 要 的 内 容 以 汽车 工业 目前 使 用 的 标准 (VDA4. 2 ) 为 基础 。 这 将 
在 第 4 章 中 介绍 。 

第 5 章 介绍 的 失效 树 分 析 既 可 以 用 于 定量 分 析 ， 也 可 以 用 于 定性 分 析 。 

本 书 重 点 介绍 的 是 第 6 章 一 一 寿命 试验 和 失效 统计 。 通 过 这 些 分析 可 以 有 效 地 
进行 整体 的 失效 模式 评估 。 为 了 描述 寿命 分 布 ， 我 们 采用 了 机 械 行业 中 最 党 用 的 威 
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布尔 分 布 。 在 对 失效 次 数 的 图 形 进行 分 析 之 后 ， 我 们 会 对 解析 法 和 其 理论 基础 进行 
介绍 。 对 “顺序 统计 ”和 “置信 范围 ”也 会 进行 详细 解释 。 

涉及 机 械 零 部 件 的 失效 行为 的 文献 较 少 。 但 是 理解 零件 的 失效 行为 对 作出 在 相 
似 条 件 下 的 可 靠 性 预测 是 必要 的 。 在 系统 理论 的 帮助 下 还 可 能 计算 出 系统 的 失效 行 
为 。 在 第 7 音 会 给 出 从 齿轮 、 轴 和 深 子 轴承 等 部 件 的 可 靠 性 数据 库 得 出 的 结果 。 在 
多 数 情况 下 ， 威 布尔 参数 被 证 明 可 以 用 于 初始 阶段 的 估算 。 

为 了 在 生产 前 就 验证 可 靠 性 ， 必 须 进行 相应 的 试验 。 在 这 里 ， 试 验 的 样品 数 、 
试验 时 间 以 及 达到 的 置信 水 平 都 需要 考虑 。 因 此 第 8 章 介绍 了 可 靠 性 试验 计划 。 

每 一 种 定量 的 可 靠 性 方法 都 涉及 高 疲劳 强度 的 计算 。 第 9 章 介 绍 机 械 零 件 寿命 
计算 的 基本 原理 。 

含有 可 修复 部 件 的 系统 的 可 靠 性 和 可 用 性 可 以 通过 各 种 计算 模型 得 到 。 第 10 
章 介绍 了 复杂 程度 不 等 的 几 种 方法 以 及 它们 对 可 修复 系统 的 评估 。 

为 了 让 系统 达到 更 高 的 可 靠 性 ， 必 须 有 集成 化 的 工作 流程 。 因 此 ， 我 们 制定 了 
一 个 可 靠 性 保障 计划 。 这 个 计划 的 主要 部 分 会 在 第 11 章 进 行 介 绍 。 在 这 章 的 最 后 
会 完整 地 介绍 最 佳 的 可 靠 性 工作 流程 。 

每 一 章 后 面 都 有 练习 题 。 在 附录 A 中 会 给 出 答案 。 
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定性 的 可 靠 性 分 析 为 零件 或 者 系统 的 置信 和 度 提 供 了 概念 基础 ， 并 且 能 在 设计 的 
后 续 阶段 进行 改进 。 定 量 的 可 靠 性 分 析 则 使 用 成 熟 的 统计 学 方法 给 出 概率 评估 。 为 
此 ， 这 一 章 对 各 种 定性 方法 和 定量 方法 都 进行 了 介绍 ， 如 图 2-1 所 示 。 


设计 阶段 的 可 靠 性 


目标 : 

-预测 可 能 达到 的 可 靠 性 
-发 现 并 消除 薄弱 环节 
-进行 比较 分 析 


计算 可 能 达到 的 可 靠 性 系统 化 地 评估 故障 和 失效 
失效 率 分 析 造成 的 影响 
基于 概率 的 可 靠 性 分 析 失效 类 型 分 析 


方法 : 
方法 : e FMEA/FMECA 
。 布尔 运算 。 失效 树 
e 马尔 可 夫 过 程 。 整改 效果 分 析 





图 2-1 可 靠 性 分 析 的 手段 

在 图 22 和 图 2-3 PERAR Wohler) 疲劳 试验 说 明了 这 一 点 : 尽管 条 件 和 
载荷 相同 ， 但 是 失效 时 间 却 完全 不 同 “” 。 这 样 的 结果 是 不 可 能 出 一 条 可 信 的 失效 
寿命 曲线 的 。 寿 命 循环 数 mc 或 者 寿命 时 间 上 可 以 看 成 是 符合 某 种 分 布 的 随机 变 
gre 1,2.5,2. 23,2. 29,2. 33] 3 当 从 可 靠 性 角 度 来 看 的 话 ， 关心 的 是 给 定 的 范围 从 RR 到 
nicwma 里 什么 时 间 里 出 现 的 失效 最 多 。 为 此 ， 需 要 知道 寿命 是 怎样 分 布 的 。 

如 果 把 失效 时 间 看 成 随机 变量 ， 就 可 以 用 概率 和 统计 的 概念 和 方法 来 描述 它 。 
因此 ， 概 率 和 统计 里 最 重要 的 一 些 概 念 和 方法 会 在 2. 1 节 当 中 讲 到 。 
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图 2-2 轮 齿 损 坏 的 沃 勒 试验 ”和 失效 时 间 的 统计 分 布 
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图 2-3 ”在 图 2-2 里 载荷 o =640N/mm 时 出 现 失效 的 频率 ， 用 直方 图 表示 
在 2.2 节 中 我 们 会 讲 到 常用 的 寿命 分 布 。 在 这 一 节 ， 会 介绍 在 机 械 工 程 中 最 常 
用 的 威 布尔 (Weibull) 分布。 
在 2.3 节 中 用 布尔 代数 把 部 件 可 靠 性 和 系统 可 靠 性 联系 起 来 。 可 以 把 布尔 代数 
看 成 是 基本 的 系统 理论 。 其 他 系统 理论 可 以 在 第 10 草 中 看 到 。 


2.1 概率 统计 基础 


零件 和 系统 的 失效 行为 可 以 通过 各 种 统计 方法 用 图 形 表 示 出 来 。 这 一 节 里 我 们 
会 说 明 具 体 怎 样 做 。 此 外 ， 我 们 会 介绍 统计 量 的 概念 ， 从 而 把 所 有 的 失效 规律 用 抽 


ee@e@ 汽车 与 机 械 工程 中 的 可 靠 性 
象 的 图 像 表 示 。 这 个 结果 能 十 分 简练 地 描述 失效 规律 。 
2.1.1 失效 行为 的 统计 学 描述 


在 下 面 章节 里 我 们 会 介绍 4 种 函数 来 描述 失效 行为 。 每 一 个 函数 都 来 自 实 际 观 
察 到 的 失效 次 数 并 且 可 以 互相 转换 。 每 个 函数 都 可 以 针对 适用 的 失效 行为 作出 判 
断 。 要 用 哪 一 种 孔 数 取决 于 具体 问题 。 
2.1.1.1 直方 图 和 密度 函数 

表示 失效 行为 的 最 简单 的 直观 的 方法 
是 使 用 直方 图 显示 失效 频数 ， 如 图 2-4 
所 示 。 

图 2-4a 的 失效 时 间 在 一 个 范围 里 是 随 
机 的 。 图 2-4b 的 图 形 则 是 把 失效 时 间 进 
行 排列 之 后 的 结 

在 图 2-4b 中 在 某 个 时 段 的 数据 越 密 
集 ， 发 生 的 失效 越 频繁 。 为 了 用 网 形 直观 
地 表示 出 来 ， 可 以 使 用 失效 频率 直方 图 ， 
如 图 2-4c 所 示 。 

由 此 ， 把 坐标 的 横 轴 按时 间 分 段 ， 称 
为 组 距 。 这 样 就 有 了 每 一 组 失效 的 次 数 。 
如 果 一 个 失效 正好 发 生 在 两 个 组 之 间 ， 那 
么 就 在 两 个 组 中 都 各 计 半 次 。 但 是 这 个 问 
题 可 以 通过 仔细 设 定 组 距 而 得 以 避免 。 每 
个 组 中 失效 的 数量 用 柱状 图 的 高 度 来 
表示 。 

在 y 方 向 上 或 者 高 度 方向 上 ， 可 以 使 
用 绝对 频率 . 

hu = 某 一 组 距 中 的 失效 数量 =n、 

(2.1) 载荷 循环 数 nLc/x102 





pa 





试验 次 数 
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失效 频率 (%) 





”> 图 2-4 ”失效 时 间 和 失效 频率 的 直方 图 ， 
a= = A 数据 来 自 图 22， 应 力 为 o =640N/m? 
n,/n (2.2) O 试验 中 失效 时 间 汇总 b) 根据 失效 时 间 排列 
在 图 2-4c 里 ， 柱 的 高 度 表示 的 是 相对 o) 失效 频率 的 直方 图 ， 使 用 经 验 密度 函数 
频率 ， 这 点 可 以 从 纵 坐 标 上 的 百分比 
看 出 。 
在 时 间 轴 上 划分 并 在 每 个 组 中 计 入 失效 次 数 的 过 程 称 为 分 组 。 在 这 个 过 程 里 ， 
会 出 现 信息 丢失 。 这 是 因为 有 很 多 失效 被 归 入 一 个 和 实际 失效 时 间 无 关 的 频率 当 
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中 。 在 经 过 分 组 之 后 ， 在 某 一 类 别 里 的 每 个 失效 都 看 成 这 个 类 别 的 平均 值 。 然 而 ， 
这 种 信息 丢失 却 在 整体 上 更 有 益处 。 

要 确定 分 为 多 少 组 并 不 十 分 容易 。 如 果 每 组 分 得 太 大 ， 那 么 丢失 的 信息 就 会 太 
多 。 一 个 极端 的 例子 就 是 只 分 为 一 类 ， 这 种 结果 显然 没有 什么 用 处 。 如 果 把 组 分 得 
太 小 ， 在 时 间 轴 上 又 会 出 现 小 的 隔断 。 这 种 隔断 会 破坏 失效 行为 的 连续 性 ， 因 此 无 
法 作出 正确 的 描述 。 

式 (2.3) 可 以 用 于 粗略 地 估计 或 者 初次 估计 类 别 的 数 “” : 

组 的 数量 = Vv 失效 总 数 或 者 观测 的 总 数 




















n, =n (2.3) 
另 一 种 计算 分 组 数 以 及 组 距 的 方法 在 文献 [ 2. 30] 给 出 : 
n,>1 +3. 32logn (2.4) 
17. 一 2 Vn (2.5) 
n, >5logn (2.6) 


如 采 试 验 样本 的 数量 在 n=50 以 下 ， 结 果 差 别 不 大 。 然 而 随 着 样本 数量 增加 ， 结 
果 的 差异 就 逐渐 显示 出 来 。 一 个 根据 范围 和 样本 数量 确定 组 距 大 小 的 经 验 性 的 规则 : 
R 





Da (2.7) 
1 +3. 32logn 
极 差 R 是 所 有 样本 中 最 大 值 和 最 小 值 的 差 。 
R = NIC, max = Nic min (2. 8) 


除了 直方 图 ， 还 可 以 用 经 验 分 布 方程 * (1) 来 表示 ， 如 图 2-5 所 示 。 


经 验 密度 函数 O 





200 230 300 350 400 450 
载荷 循环 数量 nLc/x10? 
图 2-5 经验 失效 密度 频率 的 直方 图 和 经 验 密度 函数 (1) 

把 密度 函数 的 直方 图 中 柱 的 中 点 用 直线 连接 起 来 ， 这 样 就 得 到 了 失效 时 间 和 失 
效 频率 之 间 的 函数 关系 。 这 里 密度 函数 的 “经 验 ” 一 词 的 意思 是 指 这 个 密度 函数 
是 根据 试验 样品 或 者 有 限 个 失效 数 而 得 来 的 。 

把 数量 n 增 大 就 得 到 了 所 谓 “ 理 想 的 ”密度 方程 。 分 组 的 数量 也 根据 方程 
(2.3) 而 随 着 增加 。 这 说 明 组 距 不 断 变 小 而 结果 的 频率 的 y 坐标 则 相对 不 变 。 当 n 
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趋向 于 无 穷 大 时 ， 直 方 图 的 轮 10 
廊 变 得 更 加 平滑 连续 ， 如 图 2-6 
所 示 。 

这 个 极限 曲线 表示 的 就 是 
实际 的 密度 函数 (1t)。 图 2-6 的 
纵 坐标 的 数值 和 图 2-5 不 同 。 因 
为 组 距 变 小 使 得 每 个 组 中 的 失 。 oo 一 A 
效 数目 也 变 小 。 REIRA c/o 

当 noo 意味 着 测试 了 巨大 
数量 的 样本 ， 因 此 有 了 准确 的 图 2.6 KEEA E 
失效 数 。 这 样 ， 有 可 能 把 试验 密度 函数 /(1) (失效 数量 n 趋 于 无 穷 大 ) 
得 到 的 频率 上 升 到 理论 上 的 概率 。 这 个 转变 可 以 用 贝 努 利 的 大 数 定律 解释 。 在 
2. 1.4 小 节 里 我 们 会 进一步 解释 其 中 的 理论 联系 。 

当 采 样 数 量 较 小 时 ， 经 验 密 度 方程 f(t) 通 常会 有 很 大 的 变动 ， 并 且 和 理想 的 密 
度 方 程 差 别 很 大 。 后 者 是 从 了 (1) 中 提取 的 信息 ， 见 第 6 章 。 

WMR y 轴 采 用 相对 频率 ， 密 度 函 数 曲 线 下 的 面积 是 1。 

频率 的 直方 图 以 及 密度 函数 描述 的 是 随时 间 变 化 的 失效 数量 ， 因 此 能 够 对 失效 
行为 作出 最 清晰 、 最 简单 的 描述 。 有 了 失效 时 间 的 分 布 我 们 可 以 看 出 在 哪个 时 间 段 
上 发 生 最 多 的 失效 。 

A TAER), B 2-2 的 沃 勒 曲线 (也 称 为 SN 曲线 ) 可 以 在 三 维 上 表示 为 
山 疹 曲线 ， 如 图 2-7 所 示 。 在 每 个 载荷 和 对 应 的 时 间 上 可 以 看 出 失效 频率 。 





密度 函数 f(D) 


0.5 


失效 频率 (%) 
















-4 
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K -5 
2 UN Ir 
SE 疲劳 寿命 曲线 
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[一 
MP 

wD BA - 
Te 
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æ) 


图 227 用 三 维 沃 勒 曲线 (或 称 SN 曲线 ) 表 示 图 22 里 的 试验 结 
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图 2-8 表示 的 例子 是 一 个 商用 车 传动 系统 的 密度 函数 。 其 中 ， 出 现 了 2115 个 
损伤 事件 ， 分 为 82 IR, 





RECHTE 


my a -| 





归 一 化 的 寿命 变量 ({/7) 


图 2-8 商用 车 用 6 档 变 速 右 的 失效 密度 FC) 
在 分 布 曲线 的 左边 部 分 呈现 出 一 定 的 对 称 性 。 这 说 明 失 效 大 都 是 早期 失效 。 这 








图 2-9 还 是 一 个 密度 函数 的 例子 。 它 表示 的 是 死亡 数量 随 着 死亡 年 龄 的 变化 。 
首先 看 到 的 区 域 是 儿童 死亡 数量 ， 随 后 是 15 岁 到 40 岁 之 间 很 低 的 死亡 数量 ， 再 往 
后 是 随 着 年 龄 增长 死亡 数量 随 着 上 升 。 对 男性 ， 死 亡 数 量 最 多 的 是 80 岁 ， 而 对 女 
性 来 说 ， 死 亡 数 量 最 多 的 年 龄 要 推 后 一 些 。 


50 





40 


30 


20 


密度 函数 f(?) 





死亡 年 龄 / 岁 


图 29 ”人口 死亡 密度 函数 f(1) 
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oo 汽车 与 机 械 工程 中 的 可 靠 性 
2.1.1.2 分 布 函数 或 失效 概率 


在 很 多 情况 下 ， 在 茶 一 个 时 间 点 或 者 某 
一 个 时 间 段 的 失效 数量 并 不 是 关注 的 重点 ， 











重点 是 到 某 一 个 时 间 点 或 者 时 间 段 ， 一 共有 

多 少 零 部 件 发 生 了 失效 。 这 个 问题 可 以 用 累 F 

计 频 率 的 直方 图 来 回答 。 观 察 到 的 失效 数 随 E 

着 每 个 时 间 段 相 加 ， 如 图 2-10a 所 示 。 得 到 的 200 250 300 350 400 450 
结果 就 是 累积 失效 频率 的 直方 图 ， 如 图 2-10b 载荷 循环 数 m.c/x10? 


所 示 。 

某 一 组 m 的 累计 频率 Hm) 可 以 这 样 
计算 。 

Him) = X hali) (2.9) 
p, i 表示 分 组 数 。 

就 像 第 2.1.1.1 部 分 里 的 密度 函数 一 样 ， 
失效 的 总 数 也 可 以 用 一 个 函数 来 表示 。 这 个 
函数 叫做 “经 验 分 布 函数 F a)”, 
2-10b 所 示 。 


失效 总 频率 (%) 





实际 的 分 布 函数 F Co) 是 通过 增加 试验 值 ee 
来 得 到 的 。 这 样 ， 组 距 不 断 缩小 ， 随 着 n 趋 





向 无 穷 大 ， 直 方 图 的 轮廓 会 变 成 一 条 光滑 的 
曲线 。 得 到 的 结果 就 是 分 布 函数 F(t)， 如 图 。 图 2-10 畦 计 失 效 频率 和 分 布 函 数 
2-11 所 示 。 a) 频率 直方 图 

分 布 函 数 一 定 是 从 Fi) -0 开始 的 ， 随 b) 累计 频率 的 直方 图 和 经 验 分 布 函数 F" (1) 
后 单调 递增 。 因 为 每 次 或 者 每 个 时 间 段 都 会 增加 一 个 正 的 数值 ， 就 是 观察 到 的 失效 
频率 。 这 个 函数 也 一 定 是 在 f(t) =1 这 一 点 结束 ， 表 示 所 有 的 零 部 件 已 经 都 失 
效 了 。 

方程 (2.9) 的 极限 就 是 分 布 函 数 成 为 密度 函数 的 积分 : 








FO) = [Kadt (2.10) 
这 样 ， 密 上 度 函 数 也 就 成 了 分 布 函数 的 微分 . 
fG) un (2.11) 


在 可 靠 性 理论 中 ,分 布 函 数 F(t) 称 为 “失效 概率 F(t)”(F 代表 失效 )。 这 个 
名 称 是 合理 的 。 因 为 函数 FO) 表示 在 时 间 上 内 发 生 一 定数 量 失效 的 概率 。 

虽然 失效 概率 看 上 去 不 如 密度 函数 直观 ， 但 它 可 以 用 于 评价 试验 。 因 此 ， 失 效 
概率 是 在 第 6 章 中 用 的 最 多 的 函数 。 
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失效 总 频率 (%) 





0 á 
200 250 300 350 400 450 
载荷 循环 nLc/x10? 


图 2-11 累积 失效 频率 的 直方 图 和 失效 函数 F) (失效 数量 noo ) 
这 里 ,我 们 再 次 使 用 6 档 商用 车 变速 器 作为 失效 概率 的 实例 ， 如 网 2-12 所 示 。 
由 于 采用 归 一 化 的 寿命 ， 只 可 能 作出 定性 的 评价 。 比 如 ， 对 应 Fa) =10% ff] BoE 
等 于 0.2。 这 就 是 说 10% 的 变速 器 在 达到 0. 27 的 时 候 发 生 损坏 。 





--7--1--L--4Q- 
-4--7--r-- 


失效 概率 (1)(0%%) 
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归 一 化 的 寿命 变量 (1/7) 


图 2-12 6 档 商 用 车 变速 器 的 失效 概率 FC) 

图 2-13 表示 的 是 人 口 死 亡 率 这 个 例子 里 离散 的 失效 概率 F(t)。 比 如 ， 有 了 
(b) 这 个 函数 ， 我 们 就 知道 一 代 人 当中 有 20% 的 人 在 他 们 60 周岁 之 前 去 世 。 
2.1.1.3 生存 概率 或 者 可 靠 性 

在 2.1.1.2 这 一 节 里 ， 失 效 概率 描述 了 失效 总 数 随 时 间 变 化 的 规律 。 然 而 ， 在 
很 多 情况 下 ， 我 们 更 关注 有 多 少 零 部 件 或 者 机 器 仍然 完好 。 

这 个 完好 的 机 器 的 总 数 可 以 用 存活 频率 的 直方 图 来 表示 ， 如 图 2-14 所 示 。 把 
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AH KZ FO 





死亡 年 龄 / 岁 


图 2-13” 人口 死亡 的 失效 概率 F(t) 
失效 的 数量 从 总 数 中 减 去 就 得 到 了 这 个 直方 图 。 图 2-14 中 的 经 验 生 存 概 率 R* (t), 
是 把 柱 形 顶端 的 中 点 用 直线 连接 起 来 得 到 的 。 


在 每 一 组 别 i 中 或 者 时 间 :中 失 
效 总 数 和 未 失效 的 总 数 的 和 一 定 是 
100% 。 因 此 存活 概率 R(t) 和 失效 概 
率 (1) 的 关系 就 是 
R(t1) =1 -F(t) (2.12) 
根据 公式 (2.12)，, 图 2-14 中 的 
直方 图 还 可 以 通过 把 图 2-10 中 的 直 
方 图 以 50% 处 作为 轴 翻 转 过 来 得 到 。 
生存 概率 R(t) 总 是 在 R(t) = 100% 处 
开始 ， 因 为 在 1=0 的 时 候 还 没有 任何 
REE KZ R(1) 单调 递减 ， 最 
后 结束 于 R(1) =0% ， 也 就 是 所 有 的 
个 体 都 已 经 失效 。 
图 2-15 是 借助 方程 (2. 10) 对 在 
失效 时 间 为 + 时 方程 (2.12) 的 图 形 
化 表示 。 


未 失效 个 体 总 数 (%) 





0 
200 250 300 350 400 450 


载荷 循环 nLc/x10? 


图 2-14 用 直方 图 表示 图 2-10 中 失效 规律 的 


生存 概率 和 经 验 生存 概率 R" (1) 


在 可 靠 性 理论 里 ， 这 个 生存 概率 称 为 “可 靠 性 Rt)”. BAUR AG) 对 应 的 就 是 
参考 文献 [2. 2 ,2. 3 ,2. 36 ,2. 38 ] 中 可 靠 性 的 定义 








失效 的 概率 。 


可 靠 性 是 指 一 个 产品 规定 的 功能 在 一 定 的 时 间 里 、 在 一 定 的 条 件 下 不 发 生 
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密度 函数 f(D) 





失效 时 间 1 


图 2-15 生存 概率 R(1) 和 失效 概率 的 关系 
因此 ， 可 靠 性 是 随时 间 变 化 的 不 出 现 失 效 的 概率 R(t1)。 需 要 注意 的 是 ， 在 说 
明 一 个 产品 的 可 靠 性 的 时 候 ， 重 要 的 不 仅仅 是 时 间 ， 还 有 确定 的 功能 和 环境 条 件 也 
不 能 忽略 。 
对 图 2-16 这 个 6 档 商用 车 变速 器 来 说 ，0. 2 个 归 一 化 的 寿命 对 应 的 存活 概率 是 
R(t) =90% ， 失 效 概率 就 是 10% ， 见 方程 (2.12) 。 也 就 是 说 ，90% 的 变速 器 寿命 
长 于 0.27。 





生存 概率 RD) 


一 二 本 二 一 


| 





eb a PE sa 


O 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
归 一 化 的 寿命 变量 (1/7) 


图 2-16 6 档 商 用 车 变速 器 的 生存 概率 RC) 
对 于 男性 人 口 的 生存 概率 ， 根 据 图 2-17 所 示 ，60 岁 时 为 80%。 这 由 此 对 应 的 
失效 概率 是 (1) =20% ， 如 图 2-13 所 示 。 
2.1.1.4 失效 率 
男 一 种 表示 失效 行为 的 指标 是 失效 率 和 (1) 。 它 是 在 时 刻 i 的 失效 数 或 者 第 i 组 
的 失效 数 除 以 仍然 完好 的 个 体 数 ， 而 不 是 除 以 2. 1. 1.1 节 中 所 述 的 相对 频率 时 的 失 
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s 
树 1 
E í 
pia + 
H | 
死亡 年 龄 / 岁 
图 2-17 人 口 的 生存 概率 R(1) 
效 的 总 数 。 
A(1) = 失效 数量 (在 时 刻 + 或 者 第 i 组 里 )/ 尚 未 出 现 失效 的 数量 (在 时 刻 :或 者 第 i 组 里 ) 


(2.13) 

图 2-18 表示 的 是 图 2-4 里 试验 的 失效 率 的 直方 图 和 经 验 失 效率 子 数 和 A* (1). 

可 以 看 出 ， 失 效率 在 最 后 一 段 总 是 会 趋同 于 无 穷 大 ， 因 为 此 时 已 经 没有 未 失效 的 个 
体 了 。 这 样 ， 方 程 (2. 13) 的 分 母 趋向 于 0。 














载荷 循环 nLc/x102 


图 2-18 图 2-4 里 试验 的 失效 率 和 经 验 失 效率 和 A* (1) 
密度 函数 f(1) 描 述 的 是 失效 数 ， 生 存 概 率 R(1) 描述 的 是 尚未 失效 的 数量 。 因 
此 ， 失 效率 和 (it) 可 以 通过 这 两 个 函数 的 商 来 表示 


a) =f (2.14) 


图 2-19 用 图 形 显 示 了 在 失效 时 间 t 时 的 方程 (2. 14), 
在 时 间 i 的 失效 率 可 以 理解 为 一 个 零件 发 生 失 效 的 可 能 性 的 度量 ， 前 提 是 这 个 
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零件 存活 到 了 这 个 时 间 1;。 在 某 
一 时 间 点 上 的 失效 率 指 的 是 多 少 
尚未 失效 的 零件 将 在 下 一 个 单位 
时 间 里 发 生 失 效 。 

失效 率 和 (i) 是 个 很 常用 的 
概念 ， 不 仅仅 用 来 描述 网 2-18 
中 的 磨损 失效 ， 而 且 也 用 于 早期 
和 随机 失效 。 目 的 是 包括 一 个 零 
件 或 者 机 器 的 全 部 的 失效 行为 。 
结果 总 是 得 到 一 个 相似 并 且 很 典 
型 的 特性 曲线 ， 如 图 2-20 所 示 。 


这 个 曲线 就 称 为 “ 浴 使 曲 N 
线 "， 是 因为 它 的 形状 而 得 o m TÜR 


N WEHRT DI A 失效 时 间 
三 个 不 同 的 阶段 : 第 一 阶段 是 早 
期 失效 ， 第 二 阶段 是 随机 失效 ， 
第 三 阶段 是 磨损 失效 。 

第 一 阶段 的 特征 是 失效 率 逐 渐 下 降 。 零 件 失效 的 风险 随时 间 增 加 逐步 降低 。 这 
种 早期 失效 主要 由 装配 、 生 产 、 物 料 或 者 重大 的 设计 缺陷 导致 。 

第 二 阶段 的 失效 率 保持 稳定 。 也 就 是 说 ,零件 失效 的 风险 保持 不 变 。 通 常情 况 
下 ， 这 个 风险 也 比较 低 。 这 种 失效 由 比如 操作 或 者 保养 不 得 当 或 者 灰尘 颗粒 引起 。 
一 般 来 说 ， 这 种 失效 很 难 预先 估计 。 

在 磨损 失效 的 阶段 (第 三 阶段 ) 失 效率 急剧 增加 。 和 零件 失效 的 风险 随时 间 急 剧 
升 高 。 磨 损失 效 由 于 疲劳 失效 、 老 化 、 点 蚀 等 造成 。 

这 三 个 阶段 的 每 一 个 都 对 应 着 不 同 的 失效 原因 。 相 应 地 ， 在 不 同 的 阶段 也 有 不 同 的 
措施 来 改进 可 靠 性 ， 如 图 2-20 所 示 。 针 对 第 一 阶段 ， 建 议 采 用 大 量 的 试验 和 试 运行 ， 
零件 的 生产 和 质量 也 应 该 得 到 很 好 的 控制 。 在 第 二 阶段 ， 要 确保 操作 正确 和 保养 适当 ， 
并 且 在 正确 的 条 件 下 使 用 。 第 三 阶段 需要 对 零件 进行 精确 的 计算 或 相应 的 试验 。 

针对 第 一 和 第 二 阶段 的 措施 必须 在 设计 过 程 早 期 就 通过 适当 的 步骤 实现 。 而 针 
对 第 三 阶段 的 措施 则 在 详细 设计 时 进行 。 这样， 设计 人 员 可 以 对 这 个 阶段 产生 直接 
的 影响 。 这 个 阶段 不 仅仅 是 对 可 靠 性 最 有 决定 意义 的 阶段 ， 而 且 也 是 唯一 可 以 进行 
计算 的 。 因 此 ， 对 系统 可 靠 性 的 预测 通常 就 是 在 这 个 区 域 。 

这 三 个 阶段 还 可 以 从 男性 人 口 寿命 的 例子 里 清楚 地 看 到 ， 如 图 2-21 所 示 ， 第 
一 阶段 失效 率 持 续 降 低 对 应 的 是 婴儿 死亡 率 。 随 着 年 龄 增长 ， 婴 儿 因 为 疾病 死亡 的 
风险 降低 ， 第 二 阶段 对 应 的 是 偶然 死亡 ， 没 有 形成 一 定 的 规律 。 死 亡 在 这 个 阶段 可 
以 视 为 随机 事件 ， 比 如 事故 。 第 三 阶段 急剧 升 高 的 失效 率 显示 的 是 随 着 年 龄 增长 而 


At) 











ERRO, RARO 


era 
BR 
党 


图 2-19 通过 密度 函数 和 生存 概率 计算 出 失效 率 
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早期 失效 
(区 域 1) 

例如 ; 装配 错误 、 
生产 导致 的 失效 、 
物料 错误 、 重 大 的 

设计 缺陷 

Š 

3 

z 

x 
实际 试验 、 试 运行 、 
生产 管理 和 质量 控 
7 

z 

3 

& 
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图 2-21 
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图 2-20 





磨损 失效 
(区 域 3) 
例如 : 疲劳 失效 、 
老化 、 点 蚀 


随机 失效 
(区 域 2) 


例如 : 由 误 操 作 导致 
的 失效 、 灰 企 颗 粒 、 
维护 不 当 





人 


改进 措施 


v 


确保 操作 和 保养 得 当 、 
使 用 方法 正确 
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明显 升 高 的 死亡 率 。 
图 2-22 这 个 6 档 变 速 器 的 例子 说 明 并 不 是 所 有 的 零 部 件 都 可 以 用 浴盆 曲线 表 
示 。 浴 盆 曲 线 的 某 一 个 阶段 更 加 常见 。 


1 
1 
1 
1 
| 
1 
1 
= 
1 


RAR AA) 





0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
归 一 化 的 寿命 变量 (1/7) 


图 2-22 6 档 商 用 车 变速 器 的 失效 率 
因此 复杂 系统 的 失效 行为 并 不 能 够 单纯 用 浴盆 曲线 来 描述 ， 而 更 多 的 是 需要 各 
阶段 的 不 同 失效 规律 的 分 布 。 
ww 包括 早期 失效 、 随 机 失效 


。 老 式 燕 汽机 (18 世 纪 
晚期 到 19 世 纪 早 期 ) 

o 简单 产品 e 车 用 水 泵 

J 1。 设计 不 良 的 复杂 产品 o $i 
= ( 某 一 种 主要 的 失效 。1974 年 Vega 发 动机 
类 型 占 主要 地 位 ) 
。 结 构件 。 汽车 车 身 
C == 。 磨损 件 。 飞机 与 汽车 轮胎 


。 复 杂 机 器 ， 在 工作 初期 . BEHRA 
进行 高 应 力 试验 
。 设 计 良 好 的 复杂 机 器 > ERSA 
h 。 多 道 密封 的 高 压 离心 泵 


。 电器 元 件 。 电脑 主板 
。 在 整改 之 后 的 复杂 系统 。 可 编程 控制 器 


图 2-23 ”多 种 失效 规律 与 实例 人 2 
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@@ 汽车 与 机 械 工 程 中 的 可 靠 性 
和 磨损 失效 三 个 阶段 。 在 失效 B 当中 没有 明显 的 早期 失效 ， 在 第 三 阶段 磨损 阶段 











之 前 失效 率 不 变 。 而 失效 C 的 特点 是 失效 率 持续 增加 ， 磨 损 阶段 没有 明显 界限 。 
符合 失效 D 的 系统 在 工作 早期 的 失效 率 很 低 ， 但 随后 就 很 快 增长 到 一 个 稳定 的 水 
平 。 失 效 卫 的 失效 率 在 全 部 时 间 里 都 保持 恒定 (随机 失效 ) 。 失 效 了 的 特点 是 在 早 
期 失效 率 高 (磨合 阶段 ) ， 然 后 降低 到 一 个 值 并 在 整个 寿命 周期 里 保持 恒定 。 

这 些 失效 行为 的 特性 曲线 出 现 的 频率 在 文献 [ 2. 32] 中 有 分 析 和 总 结 ， 如 图 2-24 
PTR. 


MW 失效 行为 1968UAL 1973Broberg MSDP 研 究 1993MMSD 





图 2224 ”各 种 寿命 研究 中 各 种 失效 类 型 占 的 百分比 ”| 
由 民航 进行 的 分 析 (1968 UAL) KH, MARRARA 4% 有 A 类 的 趋势 ， 
2% 有 B 类 的 趋势 , 5% 有 C 类 的 趋势 ，7% 有 DD 类 的 趋 热 ，14% 有 下 类 的 趋势 以 及 
68% 有 下 类 的 趋势 。 在 设计 阶段 应 该 努力 实现 类 当中 恒定 的 失效 行为 。 


2.1.2 统计 值 


失效 规律 可 以 用 在 2.1.1.1 到 2.1.1.4 各 小 节 当 中 的 函数 进行 详细 描述 。 然 而 
求 出 这 些 函 数 式 却 耗 时 而 且 费 力 。 在 多 数 情 况 下 ， 我 们 只 需要 知道 这 些 失 效 行为 的 
大 约 的 “中 间 ” 值 以 及 失效 时 间 与 这 个 数值 “偏离 ”多 少 。 这 里 我 们 可 以 “ 找 出 
中 心 趋 热 和 分 布 范 围 "， 它 们 都 很 容易 从 失效 时 间 计 算出 。 对 这 些 失 效 数值 进行 失 
效 行 为 归 类 只 能 得 到 简单 的 描述 ， 而 且 很 可 能 信息 会 丢失 。 

最 重要 的 统计 值 是 平均 值 和 标准 差 。 我 们 先 从 这 里 开始 。 

1. 平均 值 

经 验 数学 平均 ， 通 常 简称 为 平均 值 ， 由 各 个 失效 时 间 i g ee t, 得 到 
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t +t, +... +t 一 
a = PER (2.15) 
Nn izi 


平均 值 这 个 参数 表达 的 是 失效 时 间 的 中 间 值 落 在 哪里 。 看 一 下 图 2-4b， 把 失 
效 时 间 看 成 有 质量 的 点 ， 平 均值 就 是 这 些 点 的 质心 。 例 如 图 2-4 里 , 平均 值 是 i = 
31200 个 载 傈 循环 。 这 个 数学 平均 值 受 “异常 ”点 的 影响 很 大 ， 也 就 是 说 ， 极 短 或 
者 极 长 的 失效 时 间 都 能 使 平均 值 产生 很 大 的 变化 。 

2. 方差 

经 验 值 的 方差 S 是 对 数学 平均 值 偏离 程度 的 平方 的 均值 ， 因 此 它 是 相对 失效 
时 间 相 对 平均 值 1， 的 分 布 的 度量 ; 

rn? (2.16) 

为 了 计算 方差 ， 先 要 把 失效 时 间 与 平均 值 的 差 取 平方 之 后 相 加 。 这 里 取 平 方 是 
有 必要 的 ， 否 则 正 偏差 和 人 负 偏 差 会 彼此 抵消 。 

3. 标准 差 

经 验 标准 差 ;就 是 方差 的 平方 根 . 














so (2.17) 
标准 差 比方 差 方 便 的 一 点 就 是 它 和 失效 时 间 4 的 量 纲 一 致 。 其 他 重要 的 统计 
值 包 括 中 位 数 和 众 数 。 
4. 中 位 数 








中 位 数 是 正好 位 于 所 有 失效 时 间 的 中 间 位 置 的 数 。 因 此 ， 中 位 数 很 容易 通过 失 
效 概率 F(t) KIFE]: 
F(t median) =0.5 (2.18) 
在 失效 密度 f(1) 函数 图 里 ， 中 位 数 把 曲线 f(1) 下 的 面积 分 为 相等 的 两 部 分 。 这 
点 可 以 从 方程 (2. 10) 看 出 。 
中 位 数 比 平均 值 i 好 的 一 点 是 它 不 受 异 常数 值 的 影响 。 某 个 很 短 或 者 很 长 的 失 
效 时 间 不 会 使 中 位 数 发 生变 化 。 
5. 众 数 
众 数 指 的 是 最 经 常 出 现 的 失效 时 间 。 因 此 ， 众 数 .可 以 使 用 密度 函数 了 (1) 计 
算得 出 : ti. 对 应 的 是 密度 孔 数 极 大 值 处 的 失效 时 间 。 
F’ (toge) =0 (2.19) 
例如 ， 在 图 2-9 里 ， 男 性 寿命 的 众 数 上 ,=78 年 。 众 数 在 统计 理论 里 有 很 重要 
的 作用 。 如 果 做 一 次 试验 ,我们 的 期 望 就 是 大 多 数 零件 在 众 数 对 应 的 时 间 失 效 。 平 
均值 、 中 位 数 和 众 数 这 三 种 对 中 心 的 不 同 度量 方法 在 大 多 数 不 对 称 的 分 布 中 并 不 相 
同 ， 如 图 2-25 所 示 。 
这 三 个 值 仅仅 在 具有 完美 的 对 称 性 的 密度 孔 数 里 才能 相等 。 在 2. 2. 1 节 里 介绍 
的 正 态 分 布 就 符合 这 一 点 。 
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2.1.3 可 靠 性 指标 


除了 在 上 一 节 里 讲 的 统计 值 之 
外 ,在 可 靠 性 工程 的 领域 里 还 有 其 
他 一 些 数值 用 来 描述 可 靠 性 数据 。 

1) MTTF( 平 均 无 故障 时 间 )。 

2) MTTFF (平均 初次 故障 时 
间 ) 以 及 MTBF (平均 故 障 间隔 )。 euS 

3) 失效 率 A 和 故障 额度 g。 | 

4) 百分比 (% ) ， 千 分 比 (%o) ， 
百 万 分 比 ( x10-) 。 图 2-25 在 偏向 左 对 称 的 分 布 中 ， 

5) B, 寿命 。 平均 值 、 中 位 数 和 众 数 的 位 置 

这 些 变量 在 后 面 的 失效 描述 或 者 可 靠 性 特征 中 使 用 。 

1. MTTF( 平 均 无 故障 时 间 ) 

表示 一 个 不 可 修复 系统 的 寿命 有 很 多 种 方法 。 在 观测 期 间 未 出 现 故障 的 时 间 的 
平均 值 就 是 寿命 i 的 数学 期 望 ， 它 通常 称 为 平均 无 故障 时 间 。MTTF 可 以 通过 方程 
(2. 20) 积 分 得 到 ， 如 图 2-26 所 示 。 


密度 函数 /1 


7 失效 时 间 1 


fmedian 








MTTF = E(7) = fi- fi)d = [RO) dt (2. 20) 








; Fx S 密度 函数 1 


50 000 100 000 150 000 /km 











初 次 失效 第 二 次 失效 第 三 次 失效 
Pg Pg Fg etc. 





50 000 100 000 150 000 /km 


图 2-26 MTTF, MTTFF, MTBF 的 实例 
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零件 失效 以 后 的 事情 与 MTTF ER, 
用 数学 平均 值 可 以 较 好 地 估计 MTTF, t 到 上 就 是 观测 到 的 各 相同 个 体 的 相互 
独立 的 无 故障 时 间 长 度 21 。 
2. MTTFF 和 MTBF 
对 可 修复 系统 的 寿命 来 说 ， 我 们 可 以 使 用 初次 故障 时 间 (M7TTFF) 来 描述 可 修 
复 系统 第 一 次 失效 前 的 平均 时 间 ， 如 图 2-26 所 示 。 
MTTFF = 初次 出 现 故障 时 间 (2.21) 
可 见 ，MTTFF 对 应 的 是 不 可 修复 系统 的 MTTF., 
在 初次 失效 之 后 ， 可 以 用 MTBF 来 对 寿命 进行 定义 。 它 描述 的 是 一 个 零件 到 出 
现下 一 次 失效 也 就 是 要 维修 前 的 时 间 。 
MTBF = 平均 故障 间隔 (2222) 
如 果 假 设 零件 在 维修 之 后 状态 和 新 零件 完全 一 样 ， 那 么 在 维修 完成 后 ， 下 一 个 
平均 故障 间隔 (MTBF) 与 之 前 的 平均 初次 故障 时 间 (MTTFF) 就 是 相同 的 。 
3. 失效 率 入 和 故障 额度 gq 
失效 率 和 A 表示 的 是 尚未 出 现 故 障 的 零件 将 要 出 现 故 障 的 风险 。 失 效率 是 把 每 
个 时 间 段 里 失效 的 个 体 数量 除 以 尚未 失效 的 个 体 数量 得 到 的 。 
可 以 用 故障 额度 g 来 近似 估计 失效 率 入 。 与 失效 率 不 同 的 是 ， 故 障 额 度 说 的 是 
在 观测 的 时 间 段 里 的 相对 变化 。 
_ 在 一 个 时 间 段 里 出 现 的 失效 
1 初始 数量 x 时 间 段 长 度 
例如 ,在 1h N, 50 个 测试 样本 中 有 5 个 出 现 失效 ， 那 么 故障 额度 就 是 














(2.23) 


4 =0. 1 E(t 10%”) 2 


4. 百分比 、 干 分 比 和 百 万 分 比 

在 可 靠 性 工程 领域 中 ， 很 多 情况 下 要 用 比例 来 描述 ， 比 如 失效 密度 、 失 效 概 率 
或 可 靠 性 。 最 常见 的 表示 包括 : 

1) 百分比 : 每 100 个 当中 的 数量 ， 也 就 是 说 ，100 个 当中 有 1 个 为 1% 。 

2) 千 分 比 : 每 1000 个 当中 的 数量 ， 也 就 是 说 ，1000 个 当中 有 1 个 为 1%o。 

3) 百 万 分 比 : 每 100 万 个 当中 的 数量 ， 也 就 是 说 ，100 万 个 当中 有 1 个 
H1 x10, 

5. B, 寿 命 

B, 寿命 表示 的 是 在 所 有 零件 中 x% 已 经 失效 时 的 时 间 。 也 就 是 说 ，B ,寿命 表 
示 所 有 零件 中 有 10% 出 现 故 障 的 时 间 ， 如 图 2-27 所 示 。 在 实际 应 用 当中 ，P Bo 
和 B;, 寿 命 值 用 做 产品 可 靠 性 的 度量 。 
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a 分 布 曲线 
尚未 失效 的 零件 数量 un: 威 布尔 、 指 数 分 布 


失效 的 零件 总 数 


失效 概率 (1)(%) 
失效 数量 





100 000 250 000 700 000 1200000 ”里程 /km 
Bs Bio B20 Bo ”Bx 寿命 


图 2-27 B, 寿命 


2.1.4 概率 的 定义 
正如 在 前 几 节 里 面 提 到 的 ， 零 部 件 的 失效 时 间 可 以 视 为 随机 变量 。 概 率 方面 的 
定律 都 可 以 应 用 在 这 些 随 机 事件 中 。 概 率 这 个 术语 尤为 重要 ， 下 面 我 们 从 不 同 角 度 
解释 。 
1. 概率 的 经 典 定 义 [ 拉 普 拉 斯 (Laplace) 1812] 
最 早 的 思考 概率 的 是 赌博 的 人 ， 他 们 执 迷 于 各 种 可 能 性 的 大 小 ， 怎 么 下 赌注 最 
可 能 启 。 为 了 回答 某 个 事件 4 发 生 的 “可 能 性 有 多 大 ”这 个 问题 ， 拉 普 拉 斯 和 帕 
斯 卡 (Pascal) 提 出 了 如 下 定义 : 
概率 P(A) = 事件 4 发生 的 情况 总 数 /可 能 发 生 的 所 有 事件 总 数 (2.24) 
Bun, WRT, 6 点 朝 上 (事件 4) 的 概率 就 是 : 
P( 点 数 为 6) = 1/6 =0. 167 
Re, BILKERF ZIG, 16.7% 的 结果 是 6 点 朝 上 。 但 是 方程 (2. 24 ) 并 
不 是 到 处 都 适用 的 。 这 个 方程 只 能 用 于 有 限 多 个 事件 ， 并 且 每 个 可 能 的 结果 出 现 的 
可 能 性 相同 。 一 般 来 说 ， 它 用 于 赌博 已 经 足够 。 然 而 在 工程 技术 的 领域 里 ， 各 种 失 
效 的 概率 通常 不 相同 。 
2. 概率 的 统计 学 定义 [ 冯 -KRW Von Mises) ,1931 ] 
对 一 个 随机 试验 的 大 小 为 款 的 样本 ， 试 验 中 所 有 的 个 体 受到 相等 的 载荷 ， 记 录 
表明 有 m 个 个 体 失效 。 
那么 ， 相 对 失效 频率 就 是 (与 2.1.1.1 小 节 比 较 ) 
相对 失效 频率 h,., =m/n (2.25) 
如 果 能 够 采用 不 同 的 随机 试验 样本 ， 进 行 相互 独立 的 试验 ， 那 么 就 会 得 到 不 同 
的 相对 频率 。 逐 渐 增 加 样本 数量 n, 我 们 观察 到 h, 越 来 越 接 近 一 个 恒定 的 值 ,， 
如 图 2-28 所 示 。 
因此 ， 失 效 事件 4 的 概率 可 以 通过 相对 频率 的 极限 来 定义 : 
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随机 试 样 数量 


图 2-28 ”相对 频率 和 随机 试验 样本 数量 的 关系 
lim“ =P(A) (2. 26) 


严格 的 理论 基础 可 以 在 弱 大 数 定 律 和 强大 数 定律 以 及 伯 努 利 大 数 定律 中 
得 到 [2.18,2.2$,2.27] 

问题 是 ， 方 程 (2. 26) 当中 的 概率 定义 也 很 难 推广 ， 因 为 它 采 用 的 是 一 个 估计 
而 不 是 明确 的 定义 。 要 根据 方程 (2. 26) 建立 一 个 全 面 的 概率 理论 体系 总 是 会 遇 到 
无 法 解决 的 适用 范围 和 数学 上 的 困难 。 

然而 ,， 对 于 基本 的 可 靠 性 分 析 和 就 这 本 书 来 说 ,方程 (2. 26 ) 这 个 定义 已 经 足 
够 了 。 而 且 由 于 它 很 清晰 ， 我 们 将 使 用 这 个 定义 。 

3. 概率 的 公理 化 定义 ( 柯 尔 莫 格 罗 夫 ,1933 ) 

公理 化 的 “概率 ”并 没有 一 个 严格 的 定义 。 在 现代 理论 中 ,“ 概 率 ” 更 多 被 视 
为 一 个 基本 原则 ， 并 符合 一 些 公理 。 

柯 尔 莫 格 罗 夫 提出 的 概率 的 公理 包括 下 面 几 点 : 

1) 对 每 个 随机 事件 4 都 赋予 一 个 实数 P(4) ， 并且 0 大 P(4) 和 1， 称 为 事件 4 
的 概率 (这 个 公理 与 相对 频率 的 特性 类 似 , 参 考 上 一 节 内 容 ) 。 

2) 对 于 必然 事件 的 概率 : 

P(E) =1( 标 准 化 公理 ) 

3) WRA, 、4,、4,…… 是 一 系列 随机 事件 ， 并 且 彼 此 互相 独立 ， 也 就 是 说 在 

i#j 的 情况 下 A NOA =0， 那 么 : 
P(A, UA, UA, U+--) =P(A,) +P(A,) +P(4;)+…( 加 法 公理 ) 
这 些 公 理 都 是 基于 一 个 基本 事件 空间 ， 也 称 为 布尔 量子 域 或 者 布尔 o 域 。 
所 有 的 概率 理论 都 可 以 从 公理 1) ~3) 推 导出 来 。 


2.2 可靠 性 的 寿命 分 布 


在 2. 1 节 里 说 明了 失效 行为 可 以 用 各 种 函数 图 形 化 表达 。 在 这 一 节 里 要 讲 的 
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是 ， 针 对 某 一 种 情况 这 些 函 数 曲 线 是 什么 样 的， 并 且 怎 样 用 数学 方法 表达 。 我 们 将 
介绍 必 不 可 少 的 几 种 寿命 分 布 。 正 态 分 布 (Normal Distribution) 是 被 最 广泛 使 用 的 。 
但 是 在 可 靠 性 工程 里 却 很 少见 。 指 数 分 布 (Exponential Distribution ) 经 常用 在 电气 工 
程 中 ， 而 威 布尔 分 布 (Weibull Distribution) 是 在 机 械 领 域 中 应 用 最 广泛 的 寿命 分 布 。 
这 本 书 里 我 们 将 详细 介绍 威 布尔 分 布 。 对 数 正 态 分 布 偶尔 用 在 材料 科学 和 机 械 工程 
领域 中 。 


2.2.1 正 态 分 布 


正 态 分 布 的 特点 就 是 它 的 密度 函数 了 (i) 呈现 出 人 们 所 熟悉 的 钟 形 曲 线 ， 它 相对 
FA u = 完全 对 称 ， 如 图 2-29 所 示 。 由 于 它 的 密度 函数 相对 平均 值 完全 对 称 ， 
平均 值 1，、 中 位 数 1, 以 及 众 数 .是 完全 相同 的 。 

正 态 分 布 有 (位 置 参数 ) 和 o( 形 状 参数 ) 两 个 参数 ， 见 表 2-1。 标 准 差 o 衡量 
失效 时 间 的 分 散 程度 以 及 失效 函数 的 形状 。 标 准 差 如 果 小 ， 就 会 使 钟 形 曲 线 罕 而 
高 ; 标准 差 如 果 大 ， 钟 形 曲 线 就 会 变 宽 ， 如 图 2-29 所 示 。 

这 种 失效 函数 斜率 整体 上 不 随 着 标准 差 的 改变 而 改变 。 大 多 数 失 效 必定 是 发 生 
在 平均 值 附近 ， 然 后 完全 对 称 地 向 两 侧 降 低 。 因 此 ， 它 只 能 描述 一 种 失效 行为 。 这 
是 正 态 分 布 的 一 个 主要 不 便 之 处 。 

一 般 来 说 ， 正 态 分 布 从 := - % 开始。 由 于 失效 时 间 只 可 能 是 正 值 ， 正 态 分 布 
只 能 用 于 那些 可 以 忽略 时 间 为 负 的 阶段 的 失效 分 布 ， 见 表 2-1。 

对 正 态 分 布 ， 式 (2.28)、 式 (2. 29) 和 式 (2.31) 的 积分 无 法 用 初等 方法 求解 。 
因此 我 们 采用 表格 来 计算 失效 概率 (1) 和 生存 概率 R(1)。 

表 2-1 正 态 (高 斯 ) 分布 的 方程 



























































1 U -p)? 
密度 也 类 t) = 202 2:27. 
密度 函数 1) = 一 (2.27) 
ps 1 l (r-u)? 
失效 概率 F(t) = e` 202 dr 2.28) 
o V2 ， | 
1 T (1-u)? 
生存 概率 Rt) = e 202 dr 2.29) 
o V2: | 
A ER f0) 
失效 率 Te: 2.30) 
参数 : 
t: 统计 变量 (载荷 时 间 载荷 循环 .运行 次 数 :……: ) >0 
u: MES u = Im = l median = L mode 











o: 形状 参数 >0 
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2.2.2 指数 分 布 
指数 分 布 的 密度 函数 从 开始 就 单调 下 降 ， 因 为 指数 是 负 值 ， 如 图 2-30 所 示 。 


度 函 数 (7) 


in 
BR 
GA 


失效 概率 FD) 


生存 概率 RD) 


失效 率 4(D) 





图 2-30 ”指数 分 布 的 失效 函数 
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这 里 ， 失 效 在 开始 阶段 较 高 然后 连续 降低 。 

表 2-2 里 列 出 了 指数 分 布 的 方程 ， 可 以 看 出 这 种 分 布 的 算式 比较 简单 。 指 数 分 
布 只 有 一 个 参数 : 失效 率 入。 失效 率 和 是 平均 值 i 的 倒数 . 

A = (2.31) 

从 方程 (2.33) 和 (2.34) 得 出 生存 概率 R.) 的 平均 值 是 36.8% ， 失 效 概率 是 
F(t) =63.2%, 

指数 函数 的 主要 特征 是 ， 代 表 失 效率 的 A 是 常数 。 要 注意 和 是 不 随时 间 改 变 
的 。 指 数 分 布 用 于 随机 失效 ， 一 个 显著 的 特点 是 : 相对 于 剩余 的 零件 数量 ， 总 是 有 
相同 比例 的 零件 发 生 失 效 。 

与 正 态 分 布 相似 ， 指 数 分 布 只 适用 于 一 种 特定 的 失效 行为 。 这 种 失效 行为 起 初 
有 较 高 的 失效 频率 ， 然 后 不 断 降低 ， 实 际 上 只 在 机 械 工程 领域 中 出 现 。 

表 2-2 指数 分 布 的 方程 



































ERBE PKZ ft) =Ae” (2.32) 
失效 概率 F(t) =1-e* (2.33) 
生存 概率 R(t) =e (2.34) 
失效 率 A(t) = 常数 (2.35) 
参数 : 
t: 统计 变量 (载荷 时 间 ,载荷 循环 .运行 次 数 ……) >0 


A: 位 置 和 形状 参数 


2.2.3 威 布尔 分 布 


2.2.3.1 基本 概念 和 方程 

采用 威 布尔 分 布 可 以 描述 很 多 不 同 的 失效 行为 。 这 一 点 可 以 从 威 布尔 分 布 的 密 
ERRAK, WR 2-31a 所 示 。 这 个 密度 孔 数 的 变化 取决 于 这 种 分 布 的 一 个 参 
数 一 一 形状 参数 5。 如 果 。 的 值 较 小 (5 <1) ， 这 种 失效 行为 近似 于 指数 分 布 ， 也 就 
是 说 ， 开 始 时 的 失效 频率 较 高 ， 随 后 连续 降低 。 当 5 =1 时 ， 这 种 分 布 就 正好 变 成 
了 指数 分 布 。 当 5 >1 时 ， 密 度 孔 数 就 总 是 从 f(t) =0 开始 ， 随 着 寿命 增加 先是 达 
到 一 个 极 大 值 ， 然 后 再 缓慢 地 减 小 。 随 着 值 增 大 ， 密 度 函 数 的 极 大 值 问 右 移动 。 
当 形 状 参数 b=3.5 时 ， 可 以 近似 得 到 正 态 分 布 。 

威 布尔 分 布 可 以 分 为 双 参 数 分 布 和 三 参数 分 布 ， 见 表 2-3。 

双 参 数 威 布尔 分 布 里 包括 特征 寿命 7( 尺 度 参数 ) 和 形状 参数 44。 特 征 寿 命 是 对 
平均 值 的 估计 并 且 表 示 了 这 个 分 布 的 位 置 。 形 状 参数 表示 了 失效 时 间 的 分 散 状况 
以 及 上 文 所 述 的 失效 密度 函数 的 形状 ， 如 图 2-31a 所 示 。 双 参数 威 布 尔 分 布 描述 的 
失效 开始 时 间 一 定 是 上 =0。 
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除了 了 和 几 这 两 个 参数 之 外 ， 三 参数 威 布 尔 分 布 还 有 另外 一 个 参数 用 来 表达 未 
失效 的 时 间 加 。 这 个 参数 说 明 失 效 从 时 刻 % 才 开 始 出 现 。 三 参数 威 布尔 分 布 可 以 对 
双 参 数 分 布 增加 一 个 时 间 上 的 位 移 ， 其 中 失效 时 间 上 和 特征 寿命 了 由 上 -2 MT- to 
(tot -1,,T>T -1) EM. 详细 的 方程 见 表 2-3, 

威 布尔 分 布 的 可 靠 性 RC) 是 一 个 指数 为 负 的 指数 函数 。 对 于 双 参 数 威 布尔 分 
布 ， 这 个 指数 函数 的 指数 是 ;与 7 的 商 (1/T) 和 作用 在 它 之 上 的 指数 5b。 其 余 失 效 函 
数 的 方程 列 在 表 2-3 Æ, 

在 本 书 里 还 要 注意 的 是 ， 对 于 三 参数 威 布尔 分 布 的 变量 在 国际 上 有 不 同 的 称 
谓 。 这 些 方程 里 分 母 上 的 尺度 参数 9 或 者 mn 用 (7-t) 来 表示 。 在 本 书 里 ,我 们 采 
用 在 德国 和 欧洲 通用 的 (7-i,)。 这 样 的 好 处 是 与 我 们 知道 的 未 失效 时 间 t AHE 
系 ， 我 们 对 尺度 参数 有 一 个 直观 的 印象 。 尺 度 参数 7 代表 从 原点 开始 的 特征 寿命 ， 
而 不 像 0 RE n 从 时 间 t 开始， 如 图 2-31 所 示 。 

表 2-3 威 布尔 分 布 的 方程 和 变量 



















































































双 参 数 威 布尔 分 布 

生存 概率 ， 或 称 可 靠 性 RO) es en 
失效 概率 FG) =1-e- (F) 2.37) 
密度 函数 K nn (47-0) 2.38) 
失效 率 AG) -= 去 (去 ) 2.39) 
三 参数 威 布尔 分 布 

生存 概率 ， 或 称 可 车 性 | RO =e (re) 2.40) 
失效 概率 Fo) =1 -e7 (72) 2.41) 
密度 函数 O EEE ) (二 2.42) 
失效 率 TE ke” 2.43) 
参数 : 


t: 统计 变量 (载荷 时 间 ` 载 荷 循环 ……) ，#>0 

T: 特征 寿命 ， 也 称 为 “尺度 参数 ”。 在 :=T 时 ， F(t) =63.2% 或 者 说 R(t) =36.8%, T> to 

b: 形状 参数 ， 或 称 失效 斜率 。 它 决定 曲线 的 形状 , 5 >0 

to: 未 失效 时 间 一 一 位 置 参 数 。 参 数 i。 表明 开始 出 现 失效 的 时 刻 。 它 对 应 的 是 失效 规律 沿 着 时 间 轴 偏 移 


E, WME to >0, IA t>to 



































II 
N 
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KERLE) 


Pr 
Ag 
12 


失效 概率 FD)(2%) 





寿命 


图 2-31a 威 布 尔 分 布 的 密度 孔 数 f(1)， 
随 着 参数 5b 变化 ( 特征 寿命 7=1, 未 失效 时 间 t =0) 





图 2-31b 威 布尔 分 布 的 失效 概率 F(t), 
随 着 参数 5b 变化 (特征 寿命 7=1, 未 失效 时 间 t =0) 
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9 
3 
EN 
好 
Eu) 
寿命 
图 2-31c 威 布尔 分 布 的 生存 概率 R), 
随 着 参数 b 变化 (特征 寿命 T=1, 未 失效 时 间 1, =0) 
= 
S 
x 
X 





图 2-31d 威 布 尔 分 布 的 失效 率 和 (1)， 
随 着 参数 5b 变化 (特征 寿命 7=1, 未 失效 时 间 t =0) 
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在 图 2-31d 中 威 布 尔 分 布 的 失效 率 的 变化 范围 可 以 划分 为 三 个 区 域 ， 它们 和 
2.1.1.4 小 节 里 讲 的 浴盆 曲线 里 的 三 个 阶段 一 致 ; 

b<l: 失效 率 随 着 时 间 降 低 ， 表 示 早 期 失效 。 

b=1: 失效 率 保持 不 变 ， 形 状 参数 上 =1 适合 描述 浴盆 曲线 里 失效 率 为 常数 的 








随机 失效 。 
b >1: 失效 率 随 时 间 急 剧 升 高 ， 磨 损失 效 可 以 用 数值 大 于 1 的 威 布尔 分 布 
表示 。 





威 布尔 分 布 的 方程 式 里 变量 1 出 现在 1/7 或 者 (1 -t)/A(7T-t) 当中。 这 样 ， 当 
t= 了 时 ， 这 个 商 等 于 1， 就 得 到 了 这 个 时 候 的 失效 概率 : 
F(T)=1-e "=0.632 (2.44) 
因此 ， 当 时 间 在 特征 寿命 7 的 时 候 失 效 概率 是 (1) =63.2% ， 此 时 的 生存 概 
Ki R) =36.8%。 与 F(t) =50% 的 中 位 数 类 似 ， 特征 寿命 7 可 以 看 成 一 个 特殊 
的 平均 值 ， 如 图 2-32 所 示 。 





SO 





F(1)=63.2% 


KERLE) 





er 
BR 


R()=36.8% 


T 
失效 时 间 1 


图 2-32 ”特征 寿命 7 可 以 看 成 一 个 “平均 值 ” 
威 布尔 分 布 的 平均 值 点 只 能 通过 伽 玛 方程 来 解 出 : 


se 1 (2.45) 


或 (TT + jt (2.46) 


伽 玛 方程 的 值 在 文献 [2.4] 中 列 出 。 
2.2.3.2 威 布尔 概率 纸 

图 2-31b 里 面 的 失效 概率 F(t) 是 一 个 $S 形 的 曲线 。 如 果 采 用 一 种 特制 的 “ 概 
率 纸 ” ， 就 能 把 函数 FO) 的 图 像 画 成 一 条 直线 ， 如 图 2-33 所 示 。 这 样 ， 失 效 行为 
可 以 用 简单 的 图 形 来 表示 。 这 种 方法 在 分 析 试 验 时 被 证 明 是 行 之 有 效 的 ， 因 为 用 输 
和 测试 数据 拟 合 直线 比较 直观 ， 见 第 6 章 。 

在 这 里 , 在 2.1.1.2 小 节 里 提 到 过 的 商用 车 变速 器 这 个 例子 可 以 用 来 说 明 威 布尔 
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A 


A N AAA, 
a HH ai 


RRNERF) CH) 
形状 参数 b 





Amt 


图 2-33 ”在 威 布尔 概率 纸 上 表 达 的 各 种 失效 概率 FC) 
概率 纸 的 使 用 。 很 容易 看 出 在 图 2-12 里 以 前 是 S 形 的 曲线 现在 变 成 了 直线 (图 2-34)。 


IE Ee EEE DE EL EN a BEN u BEN 


INGE | BEE I A 1 -| 





失效 概率 FD(%) 








归 一 化 的 寿命 时 间 (t/7) 


图 2-34 ”在 威 布尔 概率 纸 上 表 示 的 6 档 商 用 车 变速 器 的 失效 概率 
这 种 把 曲线 到 直线 的 变换 是 通过 特定 的 方法 调整 横 坐 标 和 纵 坐 标 分 度 来 实现 
的 。 横 坐标 是 对 数 的 ， 而 纵 坐 标 是 双重 对 数 的 比例 . 
x =]lnt (2.47) 
y=ln! -ln[1 -F(t)]} 3 y=ln{ -In[R(¢)]} (2.48) 
基于 双 参 数 威 布尔 分 布 ， 这 个 特殊 的 分 度 从 下 列 方程 得 出 : 
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Fiyeisee) (2.49) 
1 -F(t) =e) (2. 50) 
1 +(4) 
ee (2.51) 
取 双 重 对 数 就 得 到 : 
1 t 
In! -In| 1 - F(t) ]} =blnt - bInT (2.53) 
方程 (2. 53 ) 对 应 这 样 一 个 线性 形式 : 
yzax+c (2.54) 
其 中 变量 : 
a=b 斜率 (2.55) 
c= -bln7 截 距 (2.56) 
x =lnt 横 坐 标 分 度 (2.57) 
y=In| -ln[1 - F(t) ]}| ARTE (2. 58) 














这 样 ， 每 个 双 参 数 威 布尔 分 布 可 以 用 直线 在 威 布尔 概率 纸 上 表 现 ， 如 图 2-33 
所 示 。 这 个 直线 的 斜率 和 形状 参数 b 直接 相关 。 把 直线 平移 到 点 已， 形状 参数 就 
可 以 从 图 2-35 右边 的 纵 坐 标 上 读 出 。 

这 个 极点 以 及 线性 纵 坐 标的 分 度 值 可 以 通过 方程 (2.553) 、(2.57) 和 (2. 58 ) 
求 出 : 
| 
Ax lnż, — lnt, 

例 : 一 个 双 参 数 威 布尔 分 布 的 形状 参数 上 = 1.7， 特 征 寿 命 了 =80000 循环 。 把 
它 画 在 威 布尔 概率 纸 上 。 这 个 函数 式 是 : 

F(t) =1 -e` (uw) 

首先 ， 在 概率 纸 上 做 一 条 斜率 为 =1.7 的 辅助 线 ， 如 图 2-36 所 示 。 这 条 直线 
从 极点 PP 开始 到 右边 的 纵 坐 标 轴 5 =1.7 的 位 置 。 这 样 就 有 了 想 要 的 威 布 尔 直线 的 
和 斜率。 然后 把 这 条 辅助 线 平行 移动 到 F(z) =63% ， 对 应 的 特征 寿命 了 = 80000 个 循 
环 。 由 此 ， 图 2-36 的 威 布尔 直线 对 应 的 就 是 失效 概率 Ft) o 

三 参数 威 布尔 分 布 在 威 布 尔 概率 纸 上 就 不 是 一 条 直线 而 是 向 上 凸 起 的 曲线 了 ， 
如 图 2-37 所 示 。 不 过 ， 如 果 横 坐标 的 t 用 (1 -4) 来 代替 的 话 ， 三 参数 威 布尔 分 布 
曲线 也 可 能 用 直线 来 表示 。 这 样 变 换 之 后 三 参数 威 布尔 曲线 可 以 视 为 一 个 双 参 数 威 
布尔 分 布 ， 如 图 2-38 所 示 。 

在 2.1.1.4 小节 里 已 经 说 过 ， 零 部 件 或 者 系统 的 整体 失效 行为 A(1t) 可 以 用 浴 
倪 曲 线 来 表达 。 浴 倪 曲 线 的 三 个 阶段 代表 了 三 类 失效 原因 ， 都 可 以 在 威 布尔 概率 纸 
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(2.59) 
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图 2-35 威 布尔 概率 纸 

上 表达 出 来 ， 如 图 2-39 所 示 。 每 个 阶段 有 不 同 的 威 布尔 分 布 和 对 应 的 形状 参数 。 
2.2.3.3 威 布尔 分 布 的 历史 

从 1930 年 到 1950 年 ，W. 威 布尔 进行 了 各 种 疲劳 试验 ， 从 这 些 试验 的 结果 中 
他 发 觉 无 法 使 用 当时 已 经 知道 的 分 布 来 表达 。 因 此 ， 他 自己 尝试 制定 出 一 种 新 的 分 
布 ， 并 在 1951 FRRO”, 

W. 威 布尔 假设 所 有 的 分 布 函 数 可 以 用 这 种 形式 表达 : 

F(t) =1 一 er90 (2.60) 
他 还 为 函数 g(t) 规定 了 基本 条 件 : 
1) g(t) 值 为 正 ， 并 且 单 调 递增 (这 样 就 满足 了 连续 和 单调 递增 这 两 个 要 求 ) 。 
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图 2-36 上述 例子 中 的 威 布尔 分 布 在 威 布尔 概率 纸 上 用 直线 表达 
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图 2-37 原始 的 三 参数 威 布尔 分 布 曲线 在 
威 布尔 概率 纸 上 的 表达 

2) 为 有 一 个 下 限 使 得 p(t) =0, 

符合 上 述 要 求 的 最 简单 的 函数 是 


mn 


失效 概率 FAD)(% 





寿命 ({-10)/x103 


图 2-38 Hi t EIEN t- tJ HY 
三 参数 威 布尔 分 布 


这 样 殊 有 一 个 尚未 发 生 失 效 的 时 间 。 
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图 2-39 浴盆 曲线 在 威 布 尔 概率 纸 上 的 表达 
Gij [学] (2.61) 
t = ~ 
r T 


EHHE] to 以 前 ， 方 程 (2.61) 的 底数 是 负 值 。 因 此 ,在 前 这 个 函数 是 没有 定 
X. Mi, FIR, PO) EIERN. 

如 果 (7T-4) 的 值 用 了 代替 ， 这 时 只 要 1=7T,，F(t) =63.2% 。 这 样 所 有 的 条 件 
都 满足 了 ,并且 计算 比较 方便 。 

把 方程 (2. 61) 代 入 式 (2. 60) 里 ， 就 得 到 了 三 参数 威 布尔 分 布 函 数 . 








>) (2.62) 
从 概率 理论 的 角度 无 法 解释 为 什么 W. 威 布 尔 推 出 的 这 个 方程 适合 描述 寿命 试 
验 。 他 的 推导 纯粹 基于 经 验 。 
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2.2.3.4 威 布尔 分 布 的 概率 理论 基础 

威 布尔 分 布 在 概率 理论 中 被 称 为 “渐进 极 值 分 布 "。 这 种 分 布 在 以 前 已 经 由 
Fischer 和 Tippett'" "以 及 Gnedenko'* 进行 过 基础 研究 。 在 W. 威 布尔 依据 经 验 推 
导 并 提出 这 种 分 布 之 后 ，Freudenthal 和 Gumbel > 2 以 及 后 来 的 Galambos? "" 
更 加 深入 地 从 概率 理论 角度 进行 了 分 析 。 

威 布 尔 分 布 是 一 种 对 n 个 试验 样本 的 最 低 ( 第 一 ) 阶 的 顺序 统计 量 在 n 趋 于 
无 穷 大 时 的 渐进 极 值 分 布 。 

要 理解 这 个 定义 ， 首 先 需 要 理解 顺序 统计 量 和 顺序 统计 分 布 。 如 果 读 者 不 熟悉 
这 两 个 概念 的 话 ， 请 先 读 第 6. 2 节 ， 这 两 个 概念 在 那 一 节 里 有 更 详细 的 讲解 。 

设想 一 下 把 一 个 部 件 分 成 个 零件 : 


本 要 要 要 要 本 由 
np 


如 果 每 个 零件 的 寿命 依次 是 4、6……t,， 那 么 整个 部 件 的 寿命 就 是 1. = 
min (t,t,…t,)。 部 件 在 它 最 弱 的 一 环 失 效 时 失效 。 这 样 ， 失 效 时 间 fwes 对 应 的 
是 大 小 为 n 的 “随机 测试 样本 ”中 的 最 短 的 失效 时 间 。 最 短 的 失效 时 间 称 为 随机 
测试 样本 中 的 第 一 阶 。 对 男 一 个 类 似 的 部 件 “ 随 机 测试 样本 ”数量 也 是 n, tompon 
或 者 称 最 低 阶 统计 会 有 所 不 同 。 这 样 ， 对 这 一 阶 就 可 以 制定 出 一 个 分 布 。 因 为 第 一 
阶 统 计量 (或 者 说 第 n 阶 统计 量 也 是 这 样 ) 代表 的 是 一 个 极 值 顺序 ， 它 称 为 极 值 ， 
这 个 分 布 也 是 一 个 极 值 分 布 。 当 一 o 时 ， 一 个 部 件 的 寿命 分 布 就 是 符合 威 布尔 分 
布 的 2 13,2.18] B 

就 像 链条 一 样 ， 一 个 部 件 会 在 它 最 薄弱 的 零件 处 失效 。 只 有 当真 实 的 失效 原因 
符合 这 个 原理 的 时 候 ， 威 布尔 分 布 才能 在 理论 上 准确 地 描述 失效 次 数 。 但 是 因为 
这 种 分 布 应 用 广泛 ， 如 图 2-31 所 示 ， 使 用 威 布尔 分 布 实际 上 仅仅 是 出 于 实用 的 
目的 。 


2.2.4 对 数 正 态 分 布 


对 数 正 态 分 布 在 英文 里 也 经 常人 简称 为 lognormal， 它 是 基于 2.2.1 一 节 里 的 
正 态 分 布 变化 来 的 。 在 方程 (2. 27) ~ 方程 (2. 30 ) 中 随机 变量 ;用 log ı 替换 后 ， 
失效 时 间 取 对 数 之 后 的 值 服从 正 态 分 布 。 表 2-4 里 汇总 了 对 数 正 态 分 布 的 方 
程式 。 

这 里 ， 必 须 注意 的 是 对 数 正 态 分 布 里 的 底数 可 以 是 10， 也 可 以 是 e。 
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表 2-4 对 数 正 态 分 布 的 方程 式 


























密度 方程 lt te 2.63) 
= fo) to „Dr z 
失效 概率 Fa) =i = Le 2.64) 
0 TO T 

生存 概率 RG) =1 - F(t) 2.65) 
失效 率 AD =E 2.66) 
参数 

t: 统计 变量 (载荷 时 间 载荷 循环 .作业 次 数 、……… ) >0 

u: 尺度 参数 。 对 数 正 态 分 布 的 平均 值 是 1, 1v = 10% 











0:“ 形 状 参 数 ”， 统 计 分 布 >0 














与 正 态 分 布 不 同 的 是 ， 对 数 正 态 分 布 有 可 能 产生 各 种 差异 巨大 的 密度 函数 。 因 
此 它 就 像 威 布尔 分 布 一 样 ， 可 以 描述 各 种 不 同 的 失效 行为 。 

由 于 我 们 对 正 态 分 布 已 经 研究 得 十 分 透彻 ， 因 此 借助 正 态 分 布 当中 的 方法 ， 对 
数 正 态 分 布 的 使 用 也 变 得 简单 了 。 与 正 态 分 布 类 似 ， 对 数 正 态 分 布 的 缺点 是 它 的 密 
度 函数 只 能 用 极限 表达 ， 因 此 其 他 失效 函数 都 要 通过 复杂 的 积分 或 者 查 表 来 求 得 。 

对 数 正 态 分 布 的 失效 率 起 先 随 着 寿命 增加 逐渐 增加 ， 在 达到 极 大 值 后 降低 。 失 
效率 在 开始 时 接近 零 。 因 此 ， 要 表达 逐渐 增加 的 磨损 失效 就 必须 作 一 些 限 定 。 另 一 
方面 ， 对 数 正 态 分 布 很 适合 那 种 起 初 失效 率 迅 速 升 高 但 是 随后 能 经 受 长 时 间 载荷 的 
零件 。 

一 个 正 态 分 布 要 受 很 多 随机 因素 影 

响 ， 但 是 这 些 随机 因素 在 指数 正 态 分 布 
中 有 交错 相 乘 的 关系 。 因 此 ， 每 个 随机 
变量 彼此 有 一 定 关系 。 这 种 情况 可 能 在 
磨损 阶段 出 现 。 局 部 地 方 由 于 载荷 逐渐 
出 现 并 扩散 ， 越 来 越 多 的 裂 色 延长 一 直 
到 最 后 断裂 。 裂 纹 逐 渐 扩散 的 程度 可 以 
视 为 随机 变量 ， 是 与 平均 玫 纹 长 度 成 
例 的 。 根 据 中 心 极限 定理 "25271， avama 
对 数 正 态 分 布 可 以 用 来 当做 磨损 失效 的 AA 

















失效 概率 了 (7)(%) 








ken | 一 BE a a I 
对 数 正太 分 布 也 可 以 用 概率 纸 来 绘 I FHE 
制 ， 这 样 失 效 概率 Fa) 可 以 变 为 一 条 ee k 
直线 ， 方 便 评估 试验 ， 如 图 2-40 所 示 。 图 2-40 ”概率 纸 里 失效 概率 
这 个 概率 纸 的 横 坐 标 刻 度 是 以 10 不 同 的 几 个 对 数 正 态 分 布 
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为 底 的 对 数 ， 纵 坐标 的 单位 根据 正 态 分 布 得 到 中 。 中 位 数 taaan = 10" 对 应 的 是 
50% 失效 概率 的 直线 。 
标准 差 [02 是 : 








ba, p t 
o =lg -或 go = lg 一 (2.67) 
0% 


ts lie% 


图 2-40 是 失效 概率 的 几 个 例子 。 
与 威 布尔 分 布 类 似 ， 对 数 正 态 分 布 也 有 三 个 参数 的 情况 ， 第 三 个 参数 就 是 未 失 
效 时 间 to 中。 然而 ， 这 种 三 参数 的 对 数 正 态 分 布 只 应 用 在 很 少 的 情况 下 。 


2.2.5 其 他 类 型 的 分 布 


下 面 几 节 里 介绍 的 分 布 在 实际 当中 应 用 不 多 。 但 是 它们 各 有 自己 的 长 处 ， 因 此 
出 于 全 面 的 目的 在 这 里 作 些 介绍 。 
2.2.5.1 1B ( Gamma) IA 

就 像 威 布 尔 分 布 一 样 ， 伽 玛 分 布 也 有 双 参 数 和 三 参数 的 情况 。 通 用 的 伽 玛 分 布 
表达 式 里 甚至 有 4 个 参数 。 在 统计 当中 有 这 人 么 多 的 自由 度 会 使 得 工作 变 得 复杂 ， 因 
此 我 们 在 这 里 就 不 再 介绍 。 

双 参 数 伽 玛 分 布 的 密度 函数 是 











b b-1 -at 


at e 
三 参数 的 密度 函数 是 
fa) u Te ee (2.69) 


Ep, a 是 尺度 参数 (a 关 0) ;5b 是 形状 参数 (5 >0); t 是 位 置 参数 。 男 外 ， 完 整 的 
函数 是 ( 见 表 A. 5): 


DO) = feds (2.70) 
A EER ARE : 


at 


T(b,at) = feedu (2.71) 


二 者 可 以 在 Bronstein':* 1 的 文献 里 找到 
双 参 数 伽 玛 分 布 随机 变量 概率 分 布 必须 要 用 积分 才能 表示 : 





F(t) = Fea (2.72) 
由 它 我 们 可 以 得 到 生存 概率 . 
R(t) =1- aa (2.73) 
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伽 玛 分 布 的 失效 率 无 法 用 完整 的 形式 表达 出 来 ， 但 是 可 以 用 下 列 通 式 表达 











A(t) ee (2.74) 
双 参 数 伽 玛 分 布 的 数学 期 望 和 方差 是 : 
EG) = 二 (2.75) 
和 
Var(1) =Ż (2. 76) 


刚才 已 经 说 过 ， 三 参数 的 伽 玛 分 布 除了 a Mb 参数 以 外 还 有 一 个 位 置 参 数 too 
和 在 指数 分 布 与 威 布尔 分 布 里 一 样 ， 这 个 参数 可 以 说 明 第 一 次 出 现 失 效 的 时 间 ， 也 
就 是 说 有 一 段 时 间 里 还 没有 出 现 失 效 。 

三 参数 的 伽 玛 分 布 的 数学 期 望 是 





EG) = + (2.7) 
方差 可 以 通过 方程 (2.76) 计 算得 出 ， 这 说 明 三 参数 和 双 参 数 的 方差 值 相同 ， 


也 就 是 与 % 无 关 。 

就 像 威 布 尔 分 布 一 样 ， 伽 玛 分 布 可 以 用 来 描述 各 种 失效 行为 。 这 可 以 从 图 2-41 
里 的 密度 冰 数 看 出 。 密 度 丽 数 的 变化 与 一 个 参数 相关 一 一 形状 参数 0。 当 "=1 HF, 
伽 玛 分 布 就 变 成 了 指数 分 布 ， 如 图 2-30 所 示 。 

如 果 形 状 参 数 b 是 一 个 正 整 数 (b5 =1、2、…… ) ， 那 么 伽 玛 分 布 就 变 成 了 埃 尔 并 
(Erlang), Æ F HM 2.2.5.2 一 节 里 介绍 。 

在 >1 的 情况 下 密度 函数 总 是 从 f(;) =0 开始 ， 随 着 寿命 增长 而 达到 极 大 值 
然后 连续 降低 。 随 着 形状 参数 值 的 增加 ， 密 度 函 数 的 极 大 值 会 向 右 移 动 ， 如 图 2-41 
所 示 。 

图 2-41 是 伽 玛 分 布 的 失效 概率 和 生存 概率 。 就 如 网 2-41 所 示 ， 伽 玛 分 布 适用 
于 描述 失效 率 逐 渐 增 加 、 逐 渐 降 低 以 及 恒定 的 情况 ， 这 点 和 威 布尔 分 布 一 样 。 随 着 
时 间 增 长 ， 失 效率 收敛 到 尺度 参数 c。 伽 玛 分 布 和 威 布尔 分 布 不 同 之 处 在 于 它 的 失 
效率 有 一 个 指数 (5 -1)， 因 此 随 着 时 间 增 加 变化 更 快 ”|。 
2.2.5.2 埃 尔 朗 (Erlang) 分 布 

埃 尔 朗 分 布 是 伽 玛 分 布 的 一 个 特例 。 它 可 以 通过 把 伽 玛 分 布 的 形状 参数 b 定 为 
正 整 数 直接 推导 而 来 。 这 样 埃 尔 天 分 布 也 都 具有 伽 玛 分 布 的 所 有 特性 。 这 种 分 布 突 
出 的 优点 是 简便 ， 并 且 当 6 =1 的 时 候 就 变 成 了 指数 分 布 。 

和 指数 分 布 之 间 的 这 种 关系 是 埃 尔 朗 分 布 的 一 个 重要 特性 。 埃 尔 朗 分 布 表现 的 
是 nn 个 统计 上 相互 独立 的 随机 变量 1 ，……… , 三， 它们 都 服从 同一 个 指数 分 布 。 这 
在 实际 当中 十 分 有 用 ， 比 如 ， 当 失效 分 阶段 出 现 ， 而 最 后 一 个 失效 出 现在 阶段 5 的 
最 后 。 
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埃 尔 时分 布 的 密度 冰 数 是 : 














fa) ee” (2.78) 
对 密度 函数 积分 ， 我们 得 到 失效 概率 . 
I Aoo (2.79) 
生存 概率 的 函数 是 ， ZZ 
RS ee (2. 80) 
还 有 失效 率 . T | 
aa) = le (2.81) 





aa (at)' 
BD 
埃 尔 朗 分 布 的 数学 期 望 值 和 方差 可 以 根据 参考 文献 [ 2. 12] 得 到 : 


EG) = (2. 82) 
We (2. 83) 


图 2-42 是 方程 (2.78) ~ (2. 81) 的 图 像 表 示 。 可 以 看 出 各 种 形状 的 密度 孔 数 都 
能 实现 ( 左 对 称 .对称 .逐渐 降低 ) 。 我 们 已 经 说 过 ， 它 的 特征 和 伽 玛 分 布 相 同 。 
埃 尔 朗 分 布 的 失效 率 是 单调 递增 的 。 显 然 有 A(t1) =0， 并 且 有 
limA (z) =a (2.84) 
这 说 明 埃 尔 朗 分 布 和 伽 玛 分 布 的 失效 率 在 > 时 趋向 一 个 极限 值 。 而 威 布尔 
分 布 在 5 大 于 1 的 时 候 趋 于 无 穷 大 。 
2.2.5.3 Hjorth 分 布 
Hjorth 分 布 是 U. Hjorthr* 引 在 研究 失效 估计 和 概率 模型 的 关系 中 得 出 的 。 
与 伽 玛 分 布 和 威 布尔 分 布 类 似 ，Hijorth 分 布 也 可 以 描述 各 种 失效 行为 。 整 个 浴 
倪 曲 线 可 以 用 这 种 分 布 来 描述 ， 升 高 、 降 低 和 水 平 的 形状 都 可 以 表示 。Hijorth 分 布 
有 三 个 参数 . 尺度 参数 B， 还 有 两 个 形状 参数 0 和 56。 这 样 ， 在 有 些 情况 下 失效 行 
为 可 以 比 威 布尔 分 布 更 好 地 表示 。 比 如 ， 失 效 行为 出 现 变化 ， 或 者 整 条 浴盆 曲线 需 
要 只 用 一 种 分 布 来 表达 ”| 。 
Hjorth 分 布 的 密度 函数 是 . 
-O +Bi)6:+0 -学 


fit) 7 
(1 +t) 
在 这 个 方程 中 ，6 关 0， 而 且 B6 关 0。 对 应 的 失效 概率 可 以 通过 积分 得 出 . 


512 
e 2 


(1 +Be)® 














(2.85) 


F(t) =1- (2.86) 
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密度 函数 f(?) 


失效 概率 了 (1) 


生存 概率 R(7) 


失效 率 4(D) 





图 2-42 埃 尔 朗 分 布 的 失效 水 数 
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生存 概率 是 : 
noa (2.87) 
(1+ßt)P® 
这 样 得 出 失效 概率 : 
0 
A(t) ie: (2.88) 


Hjorth 的 数学 期 望 和 方差 只 能 通过 数值 方法 计算 出 来 。 为 此 ， 下 面 这 个 积分 需 
要 先 定义 出 来 : 


x 


有 了 方程 (2. 89) 就 能 算出 数学 期 望 
2 ô 0 ô 0 
ee] nn 
以 及 方差 ， 
i T 
Var = 1) al ce) . 


图 2-43 显示 的 是 Hjorth 分 布 的 曲线 。 

如 果 把 Hjorth 分 布 的 失效 率 和 威 布尔 分 布 的 失效 率 作 比较 ， 还 可 以 看 出 Hjorth 
分 布 比 威 布尔 分 布 优越 的 男 一 个 方面 。 威 布尔 分 布 失效 率 在 5<1 和 ;i 值 较 小 的 情 
况 下 达到 无 穷 大 ， 而 Hjorth 分 布 的 失效 率 在 同样 条 件 下 趋向 于 形状 参数 9， 如 图 
2-43 所 示 。 

方程 (2. 88 ) 也 可 以 视 为 一 个 递增 的 项 和 递减 的 项 的 和 ， 其 中 8 是 递增 项 ， 而 
1 万 是 递 碱 项 。 这 样 的 好 处 是 就 有 可 能 表达 两 种 不 同 的 失效 模式 。 
2.2.5.4 正弦 分 布 

正弦 分 布 是 从 arcsin VP 变换 推导 出 的 。P 是 断裂 出 现 的 概率 。arcsin VP 变换 是 
一 个 动态 疲劳 试验 的 图 形 分 析 和 计算 的 方法 。 这 种 方法 可 以 起 源 于 R. A. Fisher, 在 
大 量 的 试验 中 被 证 明 是 一 种 简便 、 稳 健 和 可 靠 的 评估 动态 疲劳 试验 的 方法 。 尤 其 是 
试验 受 经 济 限制 的 时 候 ““ 。 

这 种 方法 的 主要 优点 是 变换 变量 z = arcsin VP 的 方差 随 着 z 的 增加 或 者 测试 样 
本 数量 n 的 增加 达到 一 个 渐 近 线 ， 因 此 和 nn 无关。 

我 们 已 经 说 到 ， 这 种 分 布 主 要 用 于 估计 耐久 能 力 以 及 疲劳 区 域 的 最 小 寿命 。 坐 
标 (c,z) 是 由 一 条 根据 回归 计算 的 法 则 得 到 的 直线 组 成 的 ， 其 中 对 应 试验 样品 数量 
中 观察 到 的 失效 数 的 变换 变量 z = arcsin VP 可 以 从 表 中 查 取 。 

最 佳 拟 合 方程 c =a + bz 的 系数 通过 回归 计算 得 到 。 
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度 函 数 (1) 


BR 
ER 
3 


失效 概率 (1) 


生存 概率 RD) 


KARA 








-B=3,6=0,0=2 


~ 8=2,6=1,0=1,5 


— B=0,6=1 ‚9-0 


图 2-43 Hjorth 分 布 的 失效 函数 
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arcsin P 的 图 形 分 析 在 参考 文献 [2.6,2.7,2.9] 当 中 有 详细 的 论述 。 

根据 参考 文献 [ 2. 26] ， 这 种 变换 的 概率 分 布 是 : 

F(P) =a +barcsin VP (2.92) 


其 中 ,PP 代表 出 现 断 裂 的 概率 。 
对 上 述 方程 中 的 P 求 解 ， 得 到 下 列 失效 概率 : 
F(t) =1-KR(1t) = sin (#74) (2.93) 


A AAFEERI, 152) RE RA: 
sin | 一 “je É — 2) 
b 2 (2.94) 








随后 我 们 得 到 失效 率 : 





el) Es 





在 正弦 分 布 中 ， 蜜 度 函 数 、 失 效 概 率 以 及 生存 概率 只 在 一 定时 间 段 里 有 定义 。 
下 一 段 正弦 周期 就 开始 了 。 而 且 ， 密 度 函 数 只 能 是 对 称 的 ， 这 使 得 这 种 分 布 





否则 ， 


在 一 般 的 机 械 工 程 领域 里 不 适用 。 
2.2.5.5 Logit 分 布 
Logit 分 布 是 源 自 于 J Berkson 在 生物 领域 里 的 研究 工作 。 根 据 参考 文献 [2.9] ， 


(2.96) 





失效 概率 是 : 
F(t) =1-R(ı) re) 
对 应 的 密度 函数 是 . 
fü) = en 7 (2.97) 
KARE: 
Be “™ (2.98) 





NOKA 1 
[1 +e f) j? l-ie 00 


要 注意 在 这 些 方程 里 8 和 0。Logit KUK T JATISARI, BE 
可 以 和 arcsin P 变换 进行 比较 。Dorff 在 参考 文献 [2.9] 里 进行 了 这 方面 工作 。 
在 这 个 对 比 当中 ， 要 把 方程 (2. 96 ) 变换 成 一 个 线性 方程 ， 就 像 arcsin VP 变换 


Alt)= 





一 样 。 
根据 参考 文献 [2.9] X logit 的 这 个 变换 是 . 
logit F =In £ =a + (2.99) 
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其 中 的 参数 仍然 需要 通过 回归 分 析 得 到 。logit 『 这 一 项 是 决定 logit 分 布 的 
特性 。 

Logit 分 布 的 密度 函数 有 明显 的 对 称 性 ， 这 使 得 logit 分 布 不 适用 于 描述 机 械 产 
品 的 失效 行为 。 
2.2.5.6 偏 移 帕 累 托 分 布 

帕 累 托 分 布 用 于 估计 零件 的 最 小 寿命 ， 比 如 航空 业 中 。 或 者 在 再 保险 中 对 重大 
损坏 建立 模型 。 

根据 参考 文献 [2. 20 ,2. 22 ] ， 帕 累 托 分 布 的 密度 也 数 是 : 





E ul (2. 100) 


EF, a 为 尺寸 参数 ， 它 确定 1=0 时 的 密度 函数 初始 值 ; 《为 一 个 形状 参数 ， 它 确 
ee. 
过 积分 ， 失 效 概率 可 以 这 样 计算 . 


ro =1- (1+&y (2.101) 
那么 生存 概率 就 是 : 

COREEA (2. 102) 
还 有 失效 率 : 

(2. 103) 





根据 参考 文献 [2. 20] ， 数 学 期 望 是 : 


= 了 三 = 常数 (2. 104) 





方差 是 : 
a? 1 1 
0 E 
2.2.5.7 SARBA 
N eu ne 
因此 ， 这 种 分 布 能 够 表达 出 整个 “浴盆 曲线 ”的 失效 率 。 
根据 参考 文献 [2. 37] ， Eee 数 是 : 
2 ô are) 
fit) = ye (2. 106) 
NPF, e 是 左 极 限 ; 6 ERTER, 这 样 a +6 就 是 随机 变量 右边 的 极限 ; 参数 7 和 
y 是 形状 参数 。 总 体 来 说 ， 这 些 参 数 需要 满足 下 列 条 件 : 





= 常数 (2. 105) 
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E<x<e+6, n>0, -æ <y<%,6>0 
Si 约翰 逊 分布 的 失效 概率 以 及 生存 概率 、 失 效率 、 数 学 期 望 和 方差 只 能 用 数值 
的 方法 得 到 。 


2.3 采用 布尔 理论 进行 系统 可 靠 性 的 计算 


有 了 各 个 部 件 的 失效 行为 ， 就 有 可 能 利用 布尔 理论 计算 出 整个 系统 的 失效 行 
为 2352325。 这 里 ， 每 一 个 零件 的 失效 行为 可 以 用 2. 1 节 里 方法 表达 ， 比 如 
EHEER b, TA to 的 威 布尔 分 布 。 

使 用 布尔 定律 有 几 个 先决 条 件 .: 

1) 系统 必须 是 不 可 修复 的 ， 也 就 是 说 ， 系 统 第 一 次 出 现 失 效 就 意味 着 系统 寿 
命 的 终结 。 这 样 ， 如 果 用 在 可 修复 系统 上 ， 就 只 能 计算 第 一 次 系统 出 现 故障 之 前 的 
可 靠 性 。 

2) 系统 元 件 必 须 只 能 有 “工作 正常 ”和 “失效 ”两 种 状态 。 

3) 系统 元 件 是 “彼此 独立 ”的 ， 也 就 是 说 ， 一 个 零件 的 失效 行为 不 会 受 男 一 
个 元 件 失 效 行为 的 影响 。 

在 这 些 条 件 下 ， 我 们 就 能 用 布尔 定律 来 分 析 各 种 机 械 类 产品 。 

另外 ， 还 可 以 对 系统 元 件 做 出 “可 靠 性 原理 图 ”， 这 样 我 们 可 以 从 中 看 出 整个 
系统 的 可 靠 性 结构 。 可 靠 性 原理 图 能 够 看 出 一 个 零件 的 失效 对 整个 系统 的 影响 。 在 
图 2-44 和 图 2-45 的 原理 图 中 输入 了 和 输出 0 之 间 的 联结 能 求 出 代表 系统 工作 正常 
的 概率 。 

如 果 在 可 靠 性 原理 图 的 输入 和 输出 之 间 至 少 有 一 条 联结 ， 在 这 条 联结 上 的 所 有 
零件 都 是 完好 的 ， 那 么 这 个 系统 就 能 正常 工作 。 对 于 一 个 串联 系统 ， 如 图 2-44a 所 
示 ， 任 意 一 个 零件 失效 都 能 导致 整个 系统 失效 。 对 于 一 个 并 联系 统 ， 如 网 2-44b 所 
示 ， 整 个 系统 只 有 在 所 有 零件 都 失效 的 情况 下 才 会 失效 。 图 2-44c KNIE TE 
并 联 组 合 的 结构 。 

需要 注意 的 是 ， 可 靠 性 原理 图 的 结构 并 不 一 定 和 一 个 产品 本 身 的 机 械 构 造 一 
致 。 有 可 能 在 可 靠 性 原理 图 当中 某 一 个 零件 会 重复 出 现 。 

图 2-45 是 制作 可 靠 性 原理 图 的 一 个 例子 。 这 个 单 向 离合 器 总 成 有 三 根 轴 (S1、 
S2.S3)， 通 过 2 只 单 向 离合 器 (Fl 、F2) 连 接 ， 如 图 2-45a 和 图 2-45b 所 示 。 

整个 系统 的 输入 用 7 表示 ， 输 出 用 0 表示 。 系 统 的 功能 包括 在 一 个 方向 上 从 了 
向 0 传递 转 和 矩 ， 而 在 另 一 个 方向 上 通过 离合 器 的 反馈 切断 传递 ， 这 样 就 不 会 再 传 
BET, 

这 里 我 们 要 考虑 的 失效 原因 不 是 中 断 就 是 松 脱 。 中 断 就 是 在 两 个 方向 上 都 无 法 
传递 转 矩 ， 而 松 脱 则 是 导致 轴 在 两 个 方向 上 都 可 以 转动 。 图 2-45c 是 针对 中 断 的 可 
靠 性 原理 图 ， 是 一 个 串联 的 结构 。 因 为 一 只 离合 器 中 断 ， 整 个 系统 的 功能 就 无 法 再 
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Le 


元 件 2/2 





c) 


图 2-44 可靠 性 原理 图 的 基本 结构 
a) 串联 结构 b) 并 联结 构 c) 串 并 联 组 合 的 结构 
实现 了 。 在 图 2-45d 里 对 应 松 脱 的 可 靠 性 原理 图 是 并 联 的 ， 因 为 当 一 个 离合 器 松 脱 
时 ， 第 二 只 离合 器 可 以 让 系统 继续 工作 。 完 整 的 可 靠 性 框图 如 图 2-45e 所 示 ， 是 一 
个 串联 了 图 2-45c 和 图 2-45d 的 结构 。 

大 多 数 机 械 产品 都 是 串联 的 可 靠 性 结构 ， 因 为 引入 宛 余 系统 是 很 复杂 的 。 对 重 
复工 作 或 者 批量 大 的 零件 尤其 如 此 。 对 于 关键 零 部 件 ， 通 常 使 它 的 安全 系数 高 ， 因 
此 尺寸 变 大 ， 而 不 是 增加 宛 余 度 。 这 样 ， 它 的 失效 行为 就 用 这 种 很 简单 的 办 法 改 
善 了 。 

串联 系统 的 可 靠 性 计算 就 是 所 有 零件 的 生存 概率 的 积 : 











RC =Ra(DRa(D -Ral DRR) = [R&D (2.107) 
给 定 了 每 个 零件 的 可 靠 性 [R.(1) <1] ， 得 到 的 系统 的 可 靠 性 比 最 薄弱 的 单元 
更 低 。 系 统 的 可 靠 性 随 着 零件 数量 的 增加 而 降低 。 如 果 零 件数 量 很 多 ， 即 使 单个 夫 
件 的 可 靠 性 很 高 ， 那 么 整个 系统 的 可 靠 性 也 会 很 低 ， 如 图 2-46 所 示 。 
如 果 一 个 零件 的 失效 行为 可 以 用 三 参数 的 威 布尔 分 布 来 描述 ， 下 面 的 方程 可 以 
用 来 计算 零件 的 可 靠 性 
RD) ze (2) (2.108) 
那么 系统 的 可 靠 性 可 以 用 方程 (2. 107) 来 计算 ; 
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Kl 2-45 制作 可 靠 性 原理 图 
a) 单 向 离合 器 图 纸 b) 绘制 原理 图 co) 把 失效 时 会 导致 “中 断 ” 的 构造 用 串联 连接 














d) 把 失效 时 会 导致 “ 卡 住 ”的 构造 用 并 联 连接 e) 完成 整个 单 向 离合 器 系统 的 可 靠 性 原理 图 
R s(t) =e nm = les (元 ae p (7 I 


toi 
en s0) = 5 Gen u) + ee) z e) (2. 2a 


对 一 个 确定 的 系统 可 靠 性 Rs(z) ， 时 间 了 上 只 能 用 迭代 的 方法 求解 ， 只 有 少数 例 
外 。 如 果 R(t) =0.9， 可 以 解 出 常用 的 Bl. 寿命 。 
在 特殊 情况 下 ， 从 零件 可 靠 性 得 来 的 方程 R(t) 正 好 符合 威 布尔 分 布 。 然 而 ， 
由 于 威 布尔 分 布 的 广泛 应 用 ， 系 统 的 可 靠 性 可 以 近似 地 用 某 种 威 布尔 分 布 估算 。 
并 联系 统 的 可 靠 性 可 以 通过 下 列 方程 计算 得 到 。 
RelD =1-[1-R(t) J[1-R(ı)]-[1-R,Co) IR (2.110) 


R(t) =1- III -R] (2.111) 
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HP, n 代表 整个 系统 的 元 余 度 。 


"N ~ | | | 
Nee 
I\N || | >> 





系统 可 靠 性 Rs(7) 


N 
BIER: 
A RB(D=95% SL ~ 
| | | 


零件 数量 n 


Kl 2-46 随 着 可 靠 性 R(t) 
各 不 相同 的 零件 的 数量 增加 ， 系 统 可 靠 性 随 着 降低 


2.4 寿命 分 布 的 练习 


习题 2.1 
Maennig 对 有 微小 沟 模 的 轴 进 行动 态 疲劳 试验 。 轴 上 受 的 是 正弦 载荷 ， 纯 应 力 - 
应 变 振动 "20 。 























图 2-47 HEERES RT 








下 列 失效 时 间 是 对 n=20 个 斌 件 施 加 380N/mm 的 应 力 时 得 到 的 结果 : 
100000 个 循环 ，90000 个 循环 ，59000 个 循环 ， 
117000 个 循环 ，177000 个 循环 ，98000 个 循环 ， 
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125000 个 循环 ，118000 个 循环 ，99000 个 循环 ， 
132000 个 循环 ，97000 个 循环 ，87000 个 循环 ， 
126000 个 循环 ，107000 个 循环 ，66000 个 循环 ， 
186000 个 循环 ，158000 个 循环 ，80000 个 循环 ， 
69000 个 循环 ，109000 个 循环 ， 

a) 对 结果 进行 分 组 并 做 出 直方 图 和 经 验 函 数 。 
b) 计算 失效 密度 。 

c) 计算 失效 概率 。 

d) 计算 生存 概率 。 

e) 计算 失效 率 。 

习题 2.2 

为 了 对 问题 2. 1 里 的 试验 结果 更 深入 分 析 ， 进 行 下 列 计算 : 
a) 中 心 趋势 的 度量 (平均 值 .中 位 数 、 众 数 ) 。 
b) 统计 分 布 情况 的 度量 (方差 和 标准 差 ) 。 
习题 2.3 

对 下 列 威 布尔 分 布 的 参数 绘制 相应 图 表 ( 线 性 化 ): 
a) 威 布尔 密度 函数 : 

b=1.0 T=2.0 1=1.0 

b=1.5 T=2.0 1=1.0 

b=3.5 T=2.0 =1.0 

b) 威 布尔 失 效 概率 ， 

b=1.0 T=2.0 =1.0 

b=1.5 T=2.0 =1.0 

b=3.5 T=2.0 1 =1.0 








习题 2. 4 
给 定 下 列 和 矩形 分 布 的 密度 函数 : 
1 siZ 
ae Bd Yasısb 时 


0 其 他 情况 

计算 失效 概率 FO), ETER RO) 以 及 失效 率 和 (1) 并 用 图 形 表示 。 
习题 2. 5 
一 个 零件 的 可 靠 性 由 下 列 方程 给 出 : 

对 于 1 二 0，R(1) =exp[ - (At)”] 
计算 失效 密度 、 失 效 概率 和 失效 率 ， 并 用 图 形 表示 。 
习题 2.6 
一 个 零件 的 寿命 可 以 用 正 态 分 布 表 示 , a =5850h 和 o =715h, 
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a) 绘制 出 正 态 分 布 图 。 

b) 在 时 刻 t =4500 时 零件 仍 未 失效 的 概率 是 多 少 ? 
c) 在 时 刻 t =6200h 时 零件 失效 的 概率 是 多 少 ? 

d) Æ u +o 的 范围 内 零件 失效 的 概率 是 多 少 ? 

e) 零件 在 什么 时 刻 (t, =?) 有 90% 的 生存 概率 ? 
习题 2.7 








一 个 和 到 的 失效 行为 可 以 用 对 数 正 态 分 布 描述 , j=10.1h,，o =0. 8h, 


a) 在 对 数 正 态 分 布 纸 上 绘 出 分 布 图 

b) 在 时 刻 £ = 10000h 的 时 候 泵 不 出 现 失 效 的 概率 是 多 少 ? 
c) 在 时 刻 t =35000h 的 时 候 泵 出 现 失效 的 概率 是 多 少 ? 
d) 在 时 刻 t Mi, 之 间 ， 泵 出 现 失效 的 概率 是 多 少 ? 

e) 在 什么 时 刻 ts ， 泵 的 生存 概率 是 90% ? 

习题 2. 8 


一 只 电 咒 元 件 的 寿命 (以 小 时 计 ) 可 以 用 指数 分 布 来 表示 f(t) = Aexp( -At)ı> 


0; A =1/(500h),, 
a) 这 个 元 件 在 时 刻 t; = 200h 之 前 不 出 现 失效 的 概率 是 多 少 ? 
b) 这 个 元 件 在 时 刻 t, = 100h 之 前 失效 的 概率 是 多 少 ? 








c) 这 个 元 件 在 时 刻 £ =200h FEFA] t =300h 之 间 失 效 的 概率 是 多 少 ? 
d) 在 什么 时 刻 t 这 个 元 件 的 生存 概率 正好 是 90% ， 在 什么 时 间 范 围 里 这 个 零 


件 的 生存 概率 是 90% ME? 


e) 参数 和 A 应 该 是 多 少 才 能 使 零件 的 寿命 至 少 是 50h 的 概率 是 90% ? 


习题 2.9 


大 部 分 机 械 领 域 里 的 失效 行为 可 以 用 威 布尔 分 布 表 示 。 可 以 得 出 双 参 数 和 三 参 
数 威 布尔 分 布 的 期 望 值 (也 称 为 MTBF 或 者 MTTF)。 计 算 下 列 参 数 下 的 威 布尔 分 布 


的 期 望 值 : 
a) b=1; T=1000h; t =0h, 
b) b=0.8; T=1000h; t =0h, 
c) b=4.2; T=1000h; t =100h, 
d) b=0.75; T=1000h; 1, =200h。 
注 : 使 用 伽 玛 方程 查 表 。 


PCa) [esd 
0 


习题 2. 10 

球 轴承 的 失效 行为 可 以 很 好 地 用 威 布尔 分 布 表示 。 下 列 信息 已 知 
b=1.11, RŽ fg =t/Bo =0.25，B 寿命 B=6000000 载荷 循环 。 

a) 有 寿命 是 多 长 ? 





: 形状 参数 
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b) 求 出 威 布尔 失效 分 布 参 数 7 了 和 

c) 零件 在 时 刻 t, =2000000 个 循环 和 六 =9000000 个 循环 之 间 出 现 失效 的 概率 
是 多 少 ? 

d) 在 什么 时 刻 i 零件 的 生存 概率 是 99% ? 

e) 形状 参数 是 多 少 的 时 候 (参数 了 7 和 为 不 变 ) 零 件 寿 命 超 过 5000000 循环 的 
概率 是 50% ? 

习题 2. 11 

计算 45>1 时 三 参数 威 布尔 分 布 的 众 数 1 ,。 观 察 5=1.8; T=1000h, tọ =500h 
时 的 图 形 。 

提示 : df(tm)/di =0. 

习题 2. 12 

已 知 一 台 发 动机 有 如 下 的 失效 行为 : 该 失效 行为 符合 双 参 数 威 布 尔 分 布 。 在 时 
A: 失效 概率 是 x,， 在 时 刻 t 的 失效 概率 是 x,。 条 件 : ti <t, 和 x, <x,。 计 算 失效 
分 布 里 的 5 和 7。 


2.5 系统 计算 的 练习 














习题 2. 13 
求 出 如 下 系统 的 可 靠 性 函数 R,(1) ， 用 各 个 零件 的 可 靠 性 R) 表示 (图 
2-48) 。 





图 2-48 习题 2. 13 的 框图 


习题 2. 14 

说 明 串 联系 统 的 失效 概率 、 失 效 密 度 果 数 和 失效 率 之 间 的 关系 。 

习题 2. 15 

已 知 一 套 ABS 系统 的 可 靠 性 框图 (图 2-49) 如 下 .: 

所 有 的 11 个 零件 的 失效 规律 都 符合 指数 分 布 。 在 一 年 里 与 时 间 无 关 的 失效 率 
列 在 表 2-5 中 : 
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图 2-49 习题 2. 15 的 可 靠 性 框图 
R25 习题 2. 1S 里 的 系统 元 件 的 失效 率 























m P 名 W k 效率 
X, 电源 A, =4x10 °°/a 
Xan An 电线 A =An =7 x 10° /a 
X31 Xz 继电器 Azı =Ay =5 x10 3/a 
Xal Xy (ERRAR Ayı =A =0.2 x107°/a 
Xsis Xs HE AF Ası =As =1. 5 x10°/a 
Xe、 Xe 控制 阀 Al =Ap =0.3 x10 "?/a 


a) 写 出 用 零件 可 靠 性 R.(1) 表 达 的 系统 可 靠 性 R.(1)。 

b) 在 10 年 的 使 用 寿命 期 间 生 存 概率 是 多 少 ? 100 个 ABS 系统 里 有 和 多少 个 系统 
会 在 此 期 间 发 生 失 效 ? 

c) 求 出 系统 的 MTBF( 即 期 望 值 ) 。 

d) 求 出 迭代 计算 Bj 寿命 的 方程 。 佑 计 一 个 合理 的 初始 值 。 

e) 目前 已 知 在 时 刻 t =5 年 之 前 没有 出 现 系统 失效 。 由 此 ， 使 用 寿命 为 10 年 
的 概率 是 多 少 ? 

习题 2. 16 

已 知 某 系 统 可 靠 性 框图 如 下 (图 2-50). 
所 有 零件 的 失效 行为 都 可 以 用 指数 分 布 来 7 
表达 。 失 效率 分 别 如 下 : 

a) 系统 工作 100h 后 的 可 靠 性 是 多 少 ? 





N=2.2X103/h 


Ao=13=4% 10h 
A4=3.6% 10°/h 





b) MA 250 个 系统 。 在 100h 之 后 ， 图 2-50 习题 2.16 的 可 靠 性 框图 
会 有 和 多少 失 效 ? 


c) 系统 的 MTBF 值 是 多 少 ? 

d) 求 出 迭代 计算 系统 B,, 寿 命 的 方程 。 估 计 一 个 合理 的 初始 值 。 

习题 2. 17 

要 对 n=9 只 同样 的 齿轮 串联 起 来 形成 的 齿轮 系统 进行 寿命 计算 。 每 只 齿轮 的 
失效 行为 符合 三 参数 威 布尔 分 布 。 那 么 整个 系统 的 可 靠 性 是 多 少 ? 系统 的 B ,寿命 
为 100000 载荷 循环 。 假 设 每 只 齿轮 的 形状 参数 =1.8 系数 ,=0.85( 由 于 轮 齿 出 
现 失效 ) 。 每 只 齿轮 的 特征 寿命 是 多 少 ? 
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可 靠 性 工作 的 主要 目的 是 尽 可 能 早 地 发 现 或 者 预测 产品 可 能 出 现 的 失效 行为 。 
这 样 ， 就 可 以 找 出 设计 中 的 薄弱 点 并 在 早期 排除 。 为 了 避免 复杂 耗 时 的 试验 ， 我 们 
要 使 用 前 面 介绍 的 基于 概率 和 统计 的 方法 。 只 有 对 零 部 件 的 失效 模式 比较 了 解 之 
后 ， 才 能 作出 正确 的 判断 。 

正如 2.2.1.4 小节 里 介绍 的 ， 
在 浴盆 曲线 里 第 1 阶段 和 第 2 阶 
段 的 早期 的 、 随 机 的 失效 是 很 难 
预见 的 。 它 们 在 概率 计算 里 需要 
有 条 件 地 使 用 。 因 此 下 面 进行 的 
可 靠 性 分 析 只 限于 磨损 失效 ( 即 浴 
盆 曲 线 的 第 3 阶段 ) ， 多 数 情况 下 
这 是 最 主要 的 失效 原因 。 这 其 中 
进行 的 计算 步骤 来 源 于 参考 文 
献 [3.2,3.3,3.4,3.5,3.6,3.7,3.9]。 

这 个 例子 采用 图 3-1 中 的 单 
级 变速 右 。 变 速 右 的 输入 轴 连 着 
小 齿轮 ， 功 率 被 大 齿轮 通过 输出 
轴 输 出 。 除 了 传动 轴 的 轴承 ， 变 
速 般 还 有 壳 体 和 轴承 端 盖 。 轴 承 
端 盖 带 有 密封 结构 或 者 径 向 密封 
环 。 因 为 输入 输出 以 及 传动 的 构 
造 很 清楚 ， 以 这 个 变速 器 作为 例 
子 比较 合适 。 图 3-1 单 级 变速 器 

为 了 得 出 系统 的 可 靠 性 ， 可 以 参照 图 32 所 示 的 流程 图 。 系 统 分 析 的 重点 在 于 
找 出 与 系统 可 靠 性 相关 的 零 部 件 ， 并 建立 系统 的 可 靠 性 结构 。 然 后 ， 对 每 个 系统 元 
件 进 行 单独 分 析 ， 计 算出 它们 的 可 靠 性 。 最 后 ， 对 整个 系统 进行 可 靠 性 计算 。 在 下 
面 的 章节 里 ， 我 们 依次 详细 介绍 这 些 步 又。 













| RSH E 
en 
DIW 





a ZZA K 


[| | 
eh 





61 


oo 汽车 与 机 械 工 程 中 的 可 靠 性 





系统 分 析 


找 出 每 个 系统 元 件 的 可 靠 性 


计算 系统 可 靠 性 







图 3-2 系统 可 靠 性 分 析 的 3 MIR 
3.1 系统 分 析 
3.1.1 找 出 系统 元 件 


在 分 析 开 始 ， 需 要 找 出 系统 中 所 有 的 元 件 从 而 对 系统 整体 有 个 了 解 ， 如 图 3-3 
所 示 。 和 零 部 件 和 零 部 件 之 间 的 接口 都 可 以 视 为 零件 。 


选 出 要 分 析 的 系统 元 件 (系统 元 件 -每 种 损坏 的 构成 元 件 ) 


对 系统 元 件 进行 分 类 FMEATFMECA 分 析 中 的 ABC 类 划分 ) 


对 A 类 和 B 类 的 系统 元 件 做 出 可 靠 性 结构 (串联 布尔 系统 ) 
(可 选 : 根据 输出 布置 ) 





图 3-3 系统 分 析 过 程 的 流程 图 
图 3-4 中 列 出 了 变速 船 所 有 的 零 部 件 。 这 个 不 大 也 并 不 太 复 杂 的 系统 已 经 包括 
了 27 个 部 件 。 冷 缩 配 合 、 焊 接 接头 等 都 是 部 件 的 接口 。 
除了 零 部 件 ， 这 些 接口 同样 可 能 成 为 对 系统 可 靠 性 有 重要 作用 的 元 件 。 所 有 的 
元 件 都 在 功能 框图 中 画 出 ， 如 图 3-5 所 示 。 
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深 子 轴承 1 轴承 端 盖 3 

深 子 轴承 2 轴承 端 盖 4 

滚 子 轴承 3 轴承 端 盖 密 封 1 
轴承 端 盖 密 封 2 
轴承 端 盖 密 封 3 


轴承 端 盖 密 封 4 
轴 密 封 1 
轴 密 封 2 
六 角 螺 栓 1 一 12 





图 3-4 变速 器 示例 的 系统 中 的 零 部 件 
3.1.2 系统 元 件 的 确定 


一 些 零 部 件 有 可 能 由 于 各 种 原因 失效 。 比 如 一 个 齿轮 可 能 由 于 开裂 、 点 蚀 或 者 
磨损 的 问题 而 无 法 正常 工作 。 为 了 便于 以 后 的 计算 ， 建议 要 针对 某 一 个 元 件 来 考虑 
潜在 的 损伤 。 因 此 ， 系 统 的 元 件 确定 之 后 ， 就 把 各 零 部 件 按照 它们 损伤 的 种 类 划 
分 。 以 上 文 的 例子 来 说 ， 这 个 系统 扩展 到 28 个 元 件 。 齿 轮 1 mare 2 这 两 个 零件 
由 此 分 为 两 种 损伤 开裂 和 点 蚀 。 


3.1.3 系统 元 件 的 分 类 


系统 里 的 各 种 各 样 的 元 件 功 能 不 同 ， 对 整个 系统 的 可 靠 性 的 影响 不 同 。 因 此 不 
应 该 也 不 能 把 所 有 的 元 件 看 成 是 相同 的 。 所 以 我 们 需要 把 系统 元 件 进行 分 类 。 分 类 
的 依据 就 是 与 可 靠 性 相关 还 是 不 相关 。 此 外 ， 还 需要 区 分 这 个 零件 受 的 载荷 是 准确 
的 还 是 模糊 的 。 图 3-6 说 明 的 是 一 个 现 有 的 对 系统 进行 的 ABC 分 类 ， 这 种 分 析 考 
虑 了 这 些 方面 。 对 A 类 的 元 件 我 们 可 以 直接 计算 出 它们 的 失效 行为 ， 而 对 B 类 元 
件 我 们 只 能 依靠 经 验 和 试验 。 而 与 可 靠 性 不 相关 的 C 类 元 件 则 不 需要 在 以 后 的 计 
算 中 考虑 。 

ABC 分 类 适用 于 小 型 和 熟悉 的 系统 。 而 对 于 新 型 和 复杂 的 系统 ， 要 通过 完整 
的 FMEA 分 析 找 出 对 可 靠 性 有 重大 影响 的 元 件 ( 见 第 4 章 )。 

通过 早期 的 计算 ， 在 类 似 的 变速 器 方面 的 经 验 以 及 技术 讨论 ， 这 个 例子 中 的 系 
统 元 件 分 类 如 图 3-7 所 示 。 

这 个 完整 的 系统 包括 28 个 元 件 ， 现 在 减少 到 12 个 元 件 与 可 靠 性 分 析 相 关 。 相 
关 的 元 件 除了 径 向 轴 密 封 以 外 ， 包 括 传动 件 : 输入 轴 和 输出 轴 、 齿 轮 、 键 连接 和 
轴承 。 
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缩写 说 明 


TC: 齿 面 接触 
BC: 螺栓 连接 


AC: 轴 向 连接 S: 密封 SH: 轴 - 轮 载 连接 
AC1: 外 形 定 位 连接 S1: 静态 SH1: 中 心 定位 
AC2: 摩 接连 接 S2: 动态 SH2: 轴承 座 


AC3: 材料 连接 


图 3 变速 器 示例 的 系统 功能 框图 


CC: 周 向 连接 
CC1: 正 向 连接 
CC2: 摩擦 连接 
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A 类 零件 (有 失效 危险 ) B 类 零件 (有 失效 危险 ) C 类 零件 (无 失效 危险 ) 


举例 : 


"be 





。 受 确定 的 静态 载荷 : 。 承受 摩擦 、 磨 损 、 极 端 温度 、 


有 给 定 的 载荷 谱 : 灰尘 和 腐 他 

传递 动力 
。 可 能 进行 寿命 分 析 并 
rn 。 无 法 进行 寿命 分 析 或 者 
分 析 与 实际 相差 太 远 


。 失 效 行为 由 沃 勒 寿命 。 失 效 行为 只 能 通过 估计 或 者 ||。 只 
试验 确定 : 形状 参数 试验 获得 ， 形 状 参数 b>1.0 || 0<p<1.0 
b>10 





图 3-6 系统 元 件 的 ABC 分 类 


ARTE C 类 件 

输入 轴 壳 体 

输出 轴 壳 体 盖 

齿轮 1 破坏 壳 体 螺栓 

齿轮 2 破坏 壳 体 盖 密封 

齿轮 1、2 点 蚀 锁 止 垫圈 1 

键 连接 锁 止 垫圈 1 

深 子 轴承 1 隔 套 

深 子 轴承 2 轴承 端 盖 1 

深 子 轴承 3 轴承 端 盖 2 

深 子 轴承 4 轴承 端 盖 3 
轴承 端 盖 4 
轴承 端 盖 密 封 1 
轴承 端 盖 密 封 2 
轴承 端 盖 密 封 3 
轴承 端 盖 密 封 4 
六 角 螺 栓 1 一 12 





图 37 ”变速 器 示例 中 系统 元 件 的 ABC 分 类 
3.1.4 可 靠 性 系统 的 确定 


分 类 之 后 , 下 一 步 就 是 确定 系统 的 可 靠 性 结构 (图 3-3)。 为 了 建立 可 靠 性 示意 
图 ， 建 议 使 用 功能 框图 或 者 动力 传递 图 。 这 两 种 图 部 能 够 表示 系统 元 件 的 受 力 情况 
以 及 它们 的 失效 会 如 何 影 响 系统 其 余部 分 。 我 们 先 从 这 两 者 之 一 的 框图 开始 ， 这 样 
会 比较 容易 地 建立 可 靠 性 示意 图 。 
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如 果 我 们 仔细 观察 这 个 变速 占 的 功能 框图 (图 3-5)， 可 以 看 出 所 有 的 元 件 对 系 





统 正常 工作 都 是 必要 的 。 因 此 ， 可 靠 性 框图 是 一 个 纯粹 串联 的 系统 ， 如 图 3-8 所 示 。 
BETEN 


图 3-8 ”变速 器 的 可 靠 性 框图 (上 串联 结构 ) 


根据 2. 3 节 的 介绍 ， 串 联系 统 的 可 靠 性 R, 可 以 通过 把 各 元 件 的 可 靠 性 相 乘 
得 到 ; 





R =RjsRosR 


system R 
R 


R 


gearl ‚tooth failure 


R 


gear2 ‚tooth failure 


gearl/2 ‚pittings“ “fitting key“ “bearingl R pearing? bearings ( 3. 1 ) 


R bearings Rsp Rrr 
系统 方程 (3. 1) 说 明了 系统 与 其 可 靠 性 相关 元 件 的 函数 关系 。 因 此 它 是 系统 分 
析 的 真实 结 


3.2 ”确定 系统 元 件 的 可 靠 性 





分 析 了 整个 系统 之 后 ， 还 需要 确定 与 可 靠 性 相关 的 关键 元 件 的 失效 行为 ， 如 图 


3-9 所 示 。 
A 系统 的 元 件 


确定 载荷 (载荷 谱 、 应 力 、 
温度 、…… ) 


B 系 统 的 元 件 











操作 维修 强度 (运转 稳定 性 ) 
计算 (如 损伤 积累 ……) 

结果 : 某 种 失效 概率 (通常 是 B10 寿命 ) 下 的 寿命 ， 时 间 ， 
威 布尔 分 布下 的 第 一 参数 的 结果 (位 置 参 数 ，B10 或 者 0) 














系统 元 件 的 失效 行为 : 
。 收集 类 似 工 沈 下 的 数据 
。 制 订 合 理 的 假设 

。 推 测 


。 试验 验证 











如 果 和 需要， 确定 (计算 或 估算 ) 威 布尔 分 布 的 
第 2 个 参数 、 第 3 个 参数 和 10) 


结果 : 得 到 每 个 系统 元 件 失效 行 浊 ， 


t-toi f 


Relement, i =e (m 






图 3-9 系统 元 件 的 可 靠 性 
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在 A 系 统 里 ， 元 件 的 载荷 详 和 沃 勒 寿命 曲线 (S-V 曲线 ) 已 经 具备 。 有 了 这 些 
数据 ， 就 可 以 进行 疲劳 强度 计算 ， 这 样 就 得 到 了 这 个 元 件 的 寿命 。 通 常情 况 下 ， 计 
算得 到 的 寿命 对 应 Bj 或 者 B 寿命 ， 因 此 是 和 某 个 失效 概率 相关 联 的 。 如 果 要 把 
Bio 或 者 B, 寿命 转化 为 特征 寿命 了 可 以 通过 式 (7.1) 和 式 (7.2) 实 现 。 在 统计 曲线 
上 ， 我 们 可 以 求解 出 分 布 的 一 个 参数 : 尺度 参数 。 知 道 了 其 他 的 参数 一 一 形状 参数 
5b， 以 及 有 可 能 的 话 无 失效 时 间 三 (位 置 参 数 ) 之 后 ， 我 们 就 得 到 了 这 个 元 件 的 整个 
失效 分 布 。 

B 系统 元 件 的 失效 行为 是 通过 经 验 ， 和 否则 就 需要 通过 估计 了 。 对 B 元 件 进行 试 
验 也 是 有 效 的 。 

除了 轴 密 封 ， 所 有 在 变速 器 这 个 例子 的 元 件 都 是 A 类 元 件 ， 它 们 的 失效 行为 
可 以 被 计算 出 来 。 如 果 给 定 一 个 载荷 谱 ，A 类 元 件 的 一 些 重要 的 应 力 值 比如 齿 根 应 
力 、 接 触 应 力 、 支 承 应 力 等 就 可 以 计算 。 

这 些 应 力 和 沃 勒 曲线 (SN 曲线 ) 以 及 轴承 的 数据 ， 能 够 将 寿命 数据 总 结 如 下 ， 
如 图 3-10 所 示 。 








输入 轴 不 出 现 疲劳 失效 
输出 轴 不 出 现 疲劳 失效 
齿轮 1 断裂 70 000r(B1) 
齿轮 2 断裂 120 000r(B1) 
齿轮 1 和 2 点 蚀 500 000r(B1) 


键 槽 连接 不 出 现 疲劳 失效 
深 子 轴承 1 1 500 000r(B10) 
深 子 轴承 2 不 出 现 疲劳 失效 
RT 不 出 现 疲劳 失效 
滚 子 轴承 4 1 500 000r(B10) 





图 3-10 ”计算 得 到 系统 元 件 的 B 和 了 寿命 

根据 定义 ，B, 和 Bi 的 寿命 和 失效 概率 (1) =1% AM F(t) =10% R., B, 和 
Bo 寿命 可 以 通过 方程 (7.1) 和 (7.2) 转 化 为 特征 寿命 T。 结 果 我 们 得 到 失效 分 布 的 
一 个 参数 ， 即 尺度 参数 。 分 布 函 数 的 男 外 两 个 参数 一 一 形状 参数 5 以 及 未 失效 时 间 
to 可 以 根据 第 7 章 里 的 数值 确定 。 所 有 A 类 可 失效 元 件 威 布 尔 分 布 的 参数 值 
见 表 3-1。 

属于 B 类 元 件 的 轴 密 封 1 和 2 的 失效 行为 无 法 通过 计算 得 到 。 但 是 这 两 个 元 件 
在 类 似 的 变速 器 上 的 失效 统计 数据 是 可 以 得 到 的 ， 而 且 它 们 失效 时 间 都 是 任意 的 。 
因此 这 两 个 元 件 的 形状 参数 都 是 5 = 1。 特 征 寿 命 可 以 从 类 似 结构 的 变速 器 的 统计 
数据 里 得 到 ， 见 表 3-2 。 一 般 的 随机 失效 数据 里 无 法 得 到 无 失效 时 间 to 

根据 表 3-1 和 表 3-2 的 数据 ， 可 以 得 到 系统 元 件 的 完整 的 失效 行为 ， 如 图 3-11 
所 示 。 





67 


oo 汽车 与 机 械 工程 中 的 可 笔 性 


























表 3-1 A 类 系统 元 件 的 威 布尔 参数 
b T to fe 
齿轮 1 轮 齿 失效 1.4 106600 68600 0.9 
齿轮 2 轮 齿 失效 1.8 185000 114500 0.85 
齿轮 1、2 点 蚀 1.3 2147300 450700 0.6 
轴承 1 1. 11 9400000 300000 0.2 
轴承 4 1. 11 15700000 500000 0.2 
表 3-2 B 类 元 件 的 威 布尔 参数 
T to fe 
RSRI 1.0 66000000 0 0 
RSR2 1.0 66000000 0 0 
9 
= 
+ 
= 
Z 
K 
寿命 .105r 
图 3-11 系统 元 件 的 失效 行为 和 系统 的 失效 行 》 
( 系统 : 虚线 ; Bio.system = 输入 轴 76000r) 
1i x sen 
3.3 ”系统 可 靠 性 的 计算 


系统 可 靠 性 的 计算 是 最 后 一 步 。 这 里 将 系统 元 件 的 可 靠 性 的 值 代 到 式 (3.1) 
中 ， 如 图 3-12 所 示 。 
如 果 能 把 不 同 的 几 对 变量 R (zs ) 用 曲线 描述 ， 整 个 系统 的 行为 可 以 用 图 形 表 
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示 出 来 。 系 统 失效 曲线 在 元 件 失效 曲线 的 左边 (图 3-12 ) 。 在 很 多 情况 下 ， 我 们 并 
不 关心 整个 系统 的 失效 行为 ， 而 关心 的 是 在 某 一 可 靠 性 下 系统 的 寿命 是 多 少 ,或 者 
在 一 定 寿命 时 间 内 系统 的 可 靠 性 水 平 。 这 些 数值 可 以 通过 解析 法 或 者 迭代 方法 求解 
系统 方程 得 到 ， 如 图 3-12 所 示 。 








系统 的 失效 行为 通过 每 个 子 系统 的 可 靠 性 计算 得 出 : 


i ty Da 
Re(D=6 (HH) el)... 


期 望 : 可 靠 性 最 高 的 时 候 的 系统 寿命 期 望 : 系统 寿命 最 高 的 时 候 的 系统 可 靠 性 
(如 : 对 于 Re(D)=90% „t=?) (如 :在 k=100 000r 时 ， R(=? ) 








迭代 法 : 解析 法 : 
改变 系统 的 4 直到 得 到 期 望 的 Rs(D 把 代入 系统 Rs(D) 
(忽略 0 的 零件 ) (忽略 0 二 4 的 零件 ) 





确定 出 一 些 华 标点 Rs(1is) 之 后 , 
就 能 得 到 系统 失效 行为 


图 3-12 计算 系统 可 靠 性 方法 
要 计算 系统 可 靠 性 ， 我 们 必须 要 把 双 参 数 和 三 参数 的 威 布尔 分 布 的 系统 元 件 区 
分 开 来 。 双 参数 的 系统 元 件 必须 在 系统 可 靠 性 计算 中 考虑 到 。 它 们 的 可 靠 性 在 寿命 








的 初始 时 间 t=0 的 时 候 已 经 小 于 1 了 。 因 此 每 一 个 双 参 数 的 元 件 都 直接 降低 了 系 
统 的 可 靠 性 。 这 就 在 双 参 数 系统 元 件 范 围 内 证 明了 “额外 的 零件 不 可 避免 地 降低 
系统 可 靠 性 ”这 种 说 法 。 

三 参数 威 布尔 分 布 的 系统 元 件 不 一 定 总 是 要 在 计算 系统 可 靠 性 的 时 候 考 虑 进 
去 。 只 需要 考虑 那些 未 失效 时 间 t 比 寿命 时 间 上 要 小 的 元 件 。 这 样 ， 三 参数 系统 元 
件 只 在 < 的 时 候 对 系统 寿命 有 影响 。 

如 果 某 个 系统 加 入 了 三 参数 的 元 件 ， 而 这 些 元 件 的 未 失效 时 间 t E Bu 寿命 要 
长 ， 那 么 这 些 元 件 对 系统 的 B ,寿命 没有 影响 。 这 类 情况 下 的 零件 数量 和 系统 可 靠 
性 是 没有 直接 关联 的 。 

需要 注意 的 是 ， 如 果 一 个 系统 同时 含有 双 参 数 和 三 参数 的 元 件 ， 那 么 这 个 系统 
则 符合 双 参 数 分 布 。 这 意味 着 在 1=0 的 时 候 双 参数 元 件 就 已 经 有 可 能 失效 了 。 

谈 速 器 这 个 例子 里 ， 主 要 的 元 件 是 三 参数 的 。 只 有 那 两 只 轴 密 封 RSR 和 
RSR2 是 符合 双 参 数 分 布 的 。 为 了 计算 这 个 变速 器 的 系统 可 靠 性 ， 失 效 行为 由 4 个 
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元 件 确 定 ， “齿轮 1 断裂 ” “齿轮 2 断裂 ”“RSRI1” 和 “RSR2”。 这 样 系统 方程 


就 是 





Rem = R pear. tooth failure N gear2. tooth failure RSR] Ras ( 3. 2 ) 
HEIA, Ri ARRERA Bos 系统 失效 时 间 为 76000r， 如 图 3-11 


所 示 。 

失效 数 最 多 的 是 元 件 “ 齿 轮 1 失效 "。 这 个 元 件 的 这 种 失效 说 明了 系统 的 薄弱 
点 。 和 “齿轮 2 失效 ”“RSR1” 和 “RSR2” 一 起 ， 整 个 变速 器 的 可 靠 性 就 确定 
了 。 其 余 的 零件 只 会 在 更 晚 的 时 候 出 现 失效 。 

这 4 个 和 可 靠 性 相关 的 元 件 是 所 谓 系统 薄弱 点 的 典型 例子 。 有 了 对 三 参数 威 布 
尔 分 布 的 元 件 的 部 分 或 者 完整 的 失效 描述 ， 详 细 的 可 靠 性 分 析 能 够 随后 发 现 薄 
mel, 

从 参考 文献 [3.8,3. 10] 当中 可 以 看 到 更 新 的 步 又 。 图 3-13 说 明了 修正 后 的 方法 。 














关键 的 、 
可 计算 的 
系统 元 件 






得 出 的 失效 曲线 





系统 失效 行为 (预测 ) 

定性 
FO 22 
EL 
o, 


C 





图 3-13 计算 系统 可 靠 性 的 更 新 的 方法 
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在 可 靠 性 领域 中 ，FMEA 可 以 被 认为 是 最 常用 的 并 且 是 最 熟悉 的 定性 分 析 方 
法 。 这 种 动态 的 预防 性 的 可 靠 性 方法 用 于 设计 的 更 改 ， 并 且 会 贯穿 整个 设计 周期 。 
它 的 日 的 是 根据 经 验 对 零 部 件 的 设计 进行 分 析 和 更 改 ， 从 而 从 可 靠 性 的 角度 达到 最 
优 。 一 个 最 主要 的 指标 是 风险 等 级 数 (risk priority number,RPN ) ， 我 们 在 这 一 章 会 
讲 到 。 

FMEA 是 在 20 世纪 60 年 代 中 期 美 
国 国家 宇航 局 (National Aeronautics and 
Space Administration, NASA ) 为 阿波 罗 计 J 
划 而 启用 的 。 之 后 ， 这 个 方法 被 广泛 应 195 g R 
用 于 航空 和 航天 工程 。 关 于 这 个 方法 的 1078 we W 
大 部 分 文献 资料 都 源 自 美国 军用 标准 
MIL-STD-1629A“” ， 并 且 在 航空 航天 的 
各 个 领域 已 成 为 必需 的 标准 。FMEA Jr ”1986 在 汽车 工业 更 深入 的 应 用 (een 
法 包括 很 多 具体 的 细节 ， 并 且 包 括 明 确 E 
的 步 又。FMEA 还 推广 到 了 核 工业 和 汽 1920 应 用 于 电子 和 软件 开发 Cri 
车 工业 。 美 国 的 福特 汽车 公司 是 在 质量 
保证 体系 中 第 一 个 使 用 这 种 方法 的 汽车 196 系统 FMEA 的 深入 
公司 ， 如 图 4-1 所 示 。 

由 于 用 户 对 产品 质量 的 要 求 不 断 提 Ba NENNE 
高 ， 新 的 法 律 ( production liability laws 5 ) 和 法 规 (DIN ISO 9000 FH’ WR), 
产品 复杂 程度 的 提高 ， 成 本 的 不 断 降低 ， 开 发 周期 的 缩短 以 及 日 趋 严格 的 环保 要 
RK, FMEA 已 经 成 为 当今 质量 保证 体系 中 一 个 重要 的 部 分 。 德国 汽车 工业 协会 
( Verband der Automobilindustrie, VDA ) [47] BER) FMEA 步骤 在 德国 是 应 用 最 广 
泛 的 。 

随后 我 们 会 介绍 FMEA 的 基本 原理 和 基础 知识 ， 以 及 根据 VDA86 的 FMEA K 
格 介 绍 具 体 执行 步骤 。 重 点 将 放 在 4.4 节 里 的 VDA 4.2 E, 根据 VDA4. 2 的 FMFA 
方法 是 应 用 最 普遍 最 广泛 的 ， 尤 其 是 在 德国 和 欧洲 其 他 各 国 汽车 行业 里 。 


1963 ”NASA( 阿 波 罗 计 划 ) .= 一 二 





1965 ”航空 与 航天 (MIL_STD1629A”) ——— 


1980 “进入 德国 标准 “< 
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4.1 FMEA 方法 的 基本 原理 和 基础 知识 





FMEA 是 失效 模式 与 效果 分 析 “Failure Mode and Effects Analysis” 的 首 字母 缩 
写 ， 如 图 4-2 所 示 。 从 1980 年 起 ， 在 DIN25 448 坟 3 标准 里 就 做 了 这 样 的 规定 。 

FMEA 是 一 种 系统 化 的 方法 ， 其 基本 思想 是 对 任意 的 系统 、 子 系统 、 零 部 件 找 
出 所 有 可 能 的 失效 模式 ， 同 时 列 出 可 能 的 失效 模式 和 失效 原因 。 最 后 进行 风险 评估 
和 具体 的 改进 措施 如 图 4-3 所 示 。 这 个 方法 的 目的 是 尽 可 能 早 地 识别 出 产品 的 风险 
和 海 弱 环节 ， 从 而 及 时 进行 改进 。 








FMEA? 
FMEA 是 发 现 系统 和 零 部 件 的 


o 潜在 失效 模式 
o 潜在 失效 效果 


® Failure Mode and Effects Analysis 


o 失效 结果 分 析 (DIN 25-488) 


e 行为 分 析 
o 失效 模式 ， 失 效 结果 以 及 失效 原因 分 析 


o 潜在 失效 原因 
并 且 评 估 风 险 并 决定 改进 措施 的 方法 。 





图 4-2 FMEA 术语 定义 图 4-3 FMEA 的 基本 概念 

FMEA 在 新 产品 的 开发 和 工艺 规划 过 程 中 进行 风险 评估 。 它 是 在 新 产品 周期 开 
台 之 前 的 质量 保证 体系 的 重要 部 分 。FMEA 属于 可 靠 性 分 析 并 且 必 须 系 统 地 、 持 续 
地 、 主 动 地 并 通过 团队 协作 来 执行 。 

一 个 FMEA 的 版 本 是 FMECA (失效 模式 、 结 果 以 及 重点 分 析 , Failure Mode, 
Effects and Criticality Analysis) ， 这 比 原来 的 FMEA 在 风险 评估 上 更 进 了 一 步 。 

FMEA 由 各 个 步骤 组 成 ， 具 体 取 决 于 产品 和 部 件 的 种 类 、 复 杂 程 度 或 者 期 待 的 
结果 。 最 常用 的 FMEA 如 图 4-4 所 示 。 

FMEA 的 落实 要 通过 跨 部 门 的 FMEA 团队 完成 。 一 个 FMEA 项 目 通过 团队 执行 
比较 合理 ， 因 为 只 有 这 样 才 可 能 把 和 这 些 分 析 相 关 的 部 门 集中 起 来 。 在 实际 工作 
中 ， 由 一 个 熟悉 FMEA 的 专员 来 负责 FMEA 的 执行 比较 好 。 这 样 可 以 避免 把 时 间 
浪费 在 对 方法 本 号 的 讨论 上 。 

一 般 来 说 ，FMEA 团队 由 一 位 负责 介绍 这 种 方法 的 FMEA 专员 及 熟悉 产品 技术 
和 工艺 的 其 他 成 员 组 成 。 专 员 自 己 可 能 也 具有 一 些 产品 或 工艺 的 实际 经 验 ， 并 且 需 
要 让 团队 成 员 具 有 FMEA 的 基本 知识 。 在 FMEA 项 目 开 始 时 可 以 进行 一 次 简短 的 
培训 。 设 计 FMEA 团队 应 该 由 各 个 领域 的 专家 组 成 ， 如 图 4-5 所 示 ， 尤 其 是 带 有 入 
标记 的 领域 ， 其 中 应 该 包括 设计 和 生产 规划 。 

把 各 领域 的 专业 知识 和 FMEA 工作 方法 区 分 开 来 的 目的 是 让 各 领域 的 专家 只 
要 关注 自己 领域 的 知识 而 不 上 必 有 任何 方法 上 的 顾及 。 这 样 ， 专 家 组 成 员 只 要 对 
FMEA 有 基本 的 理解 就 已 经 足够 了 。 
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整个 系统 ( 整 车 ) 





子 系统 (传动 系 ) 





Ø 系统 FMEA ”功能 FMEA 


结构 零件 (齿轮 ) 





设计 FMEA 工艺 FMEA 


图 4-4 FMEA 的 种 类 





图 4-5 FMEA 团队 组 成 
团队 人 数 以 4 ~6 PAWA, WRAS FMEA 的 少 于 3 人 ,就 有 可 能 遗漏 重要 





的 领域 或 者 进行 得 不 够 深入 。 另 外 ， 如 果 人 数 达 到 7 ~8 个 ， 这 个 小 组 就 很 难 有 效 
地 开动 起 来 ， 并 且 会 让 那些 觉得 没有 参与 讨论 的 人 感到 不 适 。 
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要 成 功 地 完成 FMEA 需要 注意 下 面 几 点 : 

1) FMEA 项 目的 管理 人 员 需 要 有 足够 和 明确 的 支持 力度 。 
2) 专员 要 能 在 操作 方法 上 提供 足够 的 支持 ， 协 调 得 当 。 
3) 由 与 该 产品 紧密 相关 的 人 员 组 成 小 而 干练 的 团队 。 

对 FMEA 人 员 组 织 更 进一步 的 建议 请 看 图 4-6。 


® 2 E) D: 发 起 人 ， 项 目 最 高 负责 
R: FEMA 项 目 负 责 人 (设计 工程 师 、 项 目 工 程 师 、 绘 图 员 、 


市 场 部 人 员 ) 
: 专家 (设计 工程 师 、 绘 图 员 、 测 试 工程 师 、 项 目 工程 师 、 
9 生产 人 员 、 实 验 助理 、 调 度 员 、 测 试 计划 员 、 主 要 技术 员 、 
(©) (4) 机 器 操作 员 以 及 具有 其 他 相关 知识 的 人 员 ) 
© M: FMEA 专 家 (可 能 也 属于 上 文 提 到 的 专家 和 负责 人 


© 00 











器 





图 4-6 FMEA VDA4. 2 建议 的 人 员 设 置 
4.2 VDAS6 中 的 FMEA 


早期 的 FMEA 步 又 由 一 个 表格 开始 。 根 据 表格 上 给 定 的 各 列 内 容 从 左 问 右 进 
行 。FMEA 分 为 设计 FMEA 和 工艺 FMFEA。 这 个 表格 的 前 几 列 用 于 描述 零 部 件 的 功 
能 。 表 格 的 下 一 部 分 用 来 进行 风险 分 析 ， 这 一 部 分 需要 的 工作 量 是 最 大 的 。 随 后 是 
风险 评估 以 便于 对 各 种 失效 原因 进行 评比 。 最 后 一 步 是 根据 上 面 的 分 析 和 风险 评估 
进行 设计 改进 ， 如 图 4-7 所 示 。 

图 4-8 说 明了 各 个 部 分 的 工作 过 程 

FMEA 最 基础 的 一 步 是 找 出 所 有 可 能 的 失效 模式 (第 4 列 )。 这 一 步 应 该 是 最 仔 
细 的 。 如 果 遗 漏 了 某 个 失效 模式 ， 以 后 可 能 会 出 现 危 险 的 失效 以 及 安全 问题 。 

图 4-9 列 出 了 发 现 失效 模式 的 一 些 方 法 。 最 主要 的 原则 是 观察 在 相似 情况 下 以 
前 已 经 出 现 的 问题 。 利 用 FMEA 小 组 成 员 的 经 验 ， 可 以 进一步 找 出 所 有 相关 的 失 
效 模式 。 这 个 过 程 应 该 在 小 组 会 议 中 进行 ， 由 FMEA 专员 领导 。 与 此 同时 ， 也 要 
注意 到 团队 成 员 之 间 的 互动 。 通 常 来 说 ， 可 以 另外 制订 一 个 检查 清单 来 查找 所 有 的 
失效 模式 。 一 个 十 分 系统 有 效 的 方法 是 检查 所 有 的 功能 以 及 它们 的 失效 状况 和 失 
效 树 。 

一 个 完整 的 表格 显示 的 是 一 个 “ 树 状 结构 ”， 如 图 4-10 所 示 。 一 个 部 件 通常 有 
一 个 或 多 个 功能 ， 因 此 也 有 多 个 失效 模式 。 每 个 失效 模式 又 有 各 种 失效 效果 和 各 种 
失效 原因 。 

风险 分 析 之 后 是 风险 评估 。 在 发 现 的 失效 原因 当中 ， 要 通过 一 种 排序 的 方法 找 
出 重点 的 风险 。 这 种 评估 通过 3 个 指标 来 评价 。 一 个 指标 是 0( Occurrence, 出 现 的 
可 能 性 )， 由 此 我 们 可 以 估计 一 个 失效 原因 可 能 出 现 的 程度 。 这 取决 于 这 个 失效 是 
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编号 : 
页 码 : 


要 I : j 建 日 期 : 2004 年 12 月 15 昌 


AR R 目 编 号 : gE HH: 2004 年 12 月 15 日 
修改 日 期 : 2004 年 12 月 15 日 


DCAF er non 1 en 


和 Jr o E 件 


OO 


Em 
风险 评估 
设计 改进 


结构 、 功 能 a 
图 4-7 VDA86 提供 的 FMEA 表格 


推测 出 的 ， 还 是 已 经 在 现场 经 常 出 现 过 的 。 指 标 S( Severity ,严重 度 ) 描 述 的 是 失效 
结果 的 严重 程度 。 比 如 ， 如 果 有 人 身 危险 的 可 能 ,严重 度 就 比较 高 。 而 如 果 只 是 造 
成 轻微 不 适 ， 严 重度 就 会 比较 低 。 指 标 D(Detection , 易 发 现 程 度 ) 表 示 的 是 在 发 给 
客户 前 这 个 失效 原因 是 否 容易 察觉 。 这 里 最 关键 的 地 方 是 客户 。 然 而 ， 这 个 失效 已 
经 导致 了 额外 的 花费 ,但 是 客户 没有 收 到 不 可 靠 的 产品 。 这 三 个 评估 指标 合 到 一 起 
成 为 一 个 综合 的 评估 :RPN (Risk Priority Number, 风险 优先 数 ) ， 它 等 于 0、S、 和 
D 的 乘积 ， 如 图 4-11 所 示 。 通 过 RPN， 可 以 把 发 现 的 失效 原因 和 失效 结果 进行 排 
序 ， 也 就 是 说 ， 把 失效 原因 根据 RPN 进行 排列 。 

评估 值 的 范围 通常 取 从 1 到 10 的 整数 。1 表示 这 项 风险 极 少 发 生 、 严 重 程度 
oe A a a 10 则 表示 对 产品 的 可 靠 
性 评价 是 极为 负面 的 。 当 进行 这 样 的 打分 时 ， 经 常 参照 一 些 列表 (比如 4.4.4 一 节 
里 的 VDA 表 ) 。 风 险 优先 数 RPN 可 以 从 1(1 xlx1l) 到 1000(10 x10 x10)。 风 险 优 
先 数 的 平均 值 通常 是 125(5 x5 x5) ， 如 图 4-12 所 示 。 

FMEA 的 最 后 阶段 是 改进 阶段 ， 就 是 在 风险 评估 之 后 。 首 先 ， 根 据 计 算出 的 风 
险 优 先 数 RPN 大 小 进行 排列 。 改 进 工作 从 RPN 值 最 高 的 失效 原因 开始 进行 ， 然 后 
ee 直到 某 个 较 低 的 值 。 或 者 根据 帕 累 托 原 则 ， 进 行 到 RPN 
改进 了 20% -30% 之后。 每 个 较 高 的 单项 分 数 也 必须 和 PRN 数 一 起 考虑 。 如 果 
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AN EAT EF TA: Pr nn 
系统 结 

rn er 7 HAS: 
系统 元 件 : 


ns 
系统 元 件 


I 


第 | 第 | 第 第 
1 2 3 6 
列 | 31 | 31 Ji 


FRERE A 


设计 FMEA: 

忆 输 入 结构 单元 和 相应 的 功能 
工艺 FMEA: 

己 输 入 工艺 步骤 和 相应 的 作用 


优点 : 

DEIN TERRA 
忆 精 确 查 找 潜在 失效 模式 
DAMH F 


潜在 失效 模式 : 
己 查 找 所 有 可 能 的 、 潜 在 的 失效 模式 ( 预 估 ) 
> FMEA 过 程 中 最 重要 、 最 难 的 一 步 


潜在 失效 影响 : 
己 查 找 所 有 可 能 的 、 潜 在 的 失效 影响 


对 潜在 失效 的 原因 : 
己 查 找 所 有 可 能 的 、 潜 在 的 失效 原因 


当前 的 控制 措施 : 
己 明 确 当前 所 有 的 控制 措施 


图 4-8 FMEA 表格 的 流程 





。 损伤 记录 

。 FMEA 成 员 的 经 验 

。 检查 清 单 (失效 模式 清单 ) 

。 创造 性 方法 (头脑 风暴 、635、Delphi 


o 对 功能 的 系统 性 的 分 析 ( 失 效 树 ) 





图 4-9 可 能 出 现 的 失效 模式 
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[j 
类 型 /模型 /生产 /载荷 : 项 目 编号 : 
系统 结构 状态 : 
FMEA/ 系 统 元 件 : er 
系统 元 件 : Ans: 





功能 潜在 失效 DE C 潜在 

模式 原因 控制 方法 | 0 s D| RPN 
系统 元 件 
w B 





























AN 





ai 


N 


图 4-10 FMEA 表格 中 的 “ 树 状 结构 ” 


风险 评估 : 








导致 失效 的 这 种 原因 有 多 大 的 可 能 性 出 现 ? 
失效 的 影响 有 多 严重 ? 


OD 


图 4-11 风险 评估 
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0 >8， 说 明 这 种 失效 经 党 发生。 自然 ， 这 也 
需要 改进 才 行 。 如 果 严 重度 S >8， 也 就 是 说 
严重 影响 功能 或 者 安全 ， 也 需要 多 加 注意 。 | 。 取 值 范围 从 1 到 10 





风险 评估 一 一 取 值 范围 : 





D >8 说 明 这 个 风险 很 难 被 察觉 。 这样， 有 可 ts E 

能 在 产品 发 给 顾客 之 前 这 项 风险 没有 被 消除 ，| anregen 
=> @ H. b 参 评 1 VDA 

如 图 4-13 所 示 。 具体 取 值 可 以 参考 评分 列表 ( ) 


EEE. PaE | 。 单个 取 值 的 乘积 = 风险 优先 数 RPN: 
针对 每 m. u a 

录 在 表格 的 右 侧 ， 以 及 相应 的 负责 人 。 改 进 

后 的 RPN 要 根据 改进 后 重新 评估 的 D、0、 图 4-12 ”风险 评估 的 取 值 范围 

和 S 计算， 如 图 4-14 所 示 。 





。 根据 RPN 值 对 失效 原因 进行 排序 
o 设计 改进 从 RPN 值 最 高 开始 


o 一 直到 某 个 预定 的 PRN 值 (比如 RPN=125) 
o 或 一 直到 某 个 预订 数量 的 失效 原因 (通常 根据 帕 累 托 原则 ， 大 约 20% 一 3090) 


。 失效 原因 如 果 O>8 
s>8 
D>8 要 单独 分 析 


。 FMEA 的 结果 要 单独 分 析 





图 4-13 ”设计 改进 的 步 又 


创建 日 期 : 2004 年 12 月 15 日 
修改 日 期 : 2004 年 12 月 15 日 








结果 评估 





图 4-14 设计 改进 的 表格 
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4.3 VDA86 中 面向 设计 的 FMEA 示例 


我 们 通过 这 个 例子 ， 把 常规 的 FMEA 过 程 解 释 清 楚 。 以 在 上 自动 变速 名 上 实际 
出 现 过 的 损伤 为 例 进 行 分 析 。 只 针对 这 个 失效 模式 进行 分 析 ， 并 说 明 FMEA 的 效 
果 。 一 个 5 档 的 自动 变速 带 的 示意 图 如 图 4-15 所 示 。 


BrS 








图 4-15 FMEA 举例 一 一 自动 变速 器 
要 分 析 这 个 失效 事故 ,考虑 这 个 变速 带 的 一 小 部 分 就 足够 了 : 前 轴 端 轴承 ， 如 
图 4-16 所 示 。 











轴 向 轴承 
Eee 请 动 盘 


= In 隔 套 


图 4-16 5 档 自动 变速 器 的 详细 结构 
这 个 轴承 支撑 着 外 面 的 离合 右 盘 架 ， 它 位 于 固定 轴 一 端的 对 面 。 这 个 推力 轴承 
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I$ 


类 型 /模型 /生产 /载荷 : : : 创建 日 期 : 2004 年 12 月 15 日 
系统 结构 状态 : : 


FMEA/ 系 统 元 件 : : : 创建 日 期 : 2004 年 12 月 15 日 
系统 元 件 : 状态 : i 修改 日 期 : 2004 年 12 月 17 日 


| 当前 状态 ” [| 
潜在 失效 潜在 ae 完成 
. el | aan ek ur | AEN | Pai Ere 


| 系统 元 件 隔 套 | 


[变速 器 ] 轴 | [生产 ] Hea | Smith 01.02.2005 (150) 
pa RIR” | 手工 
_. 


图 4-17 自动 变速 器 的 FMEA 表格 





可 了 化 





000 (VINIL K S TEEN 
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内 圈套 在 固定 轴 上 。 男 一 座 圈 和 滑动 盘 在 一 起 。 隔 套 也 属于 这 个 轴承 ， 它 的 目的 是 
填补 在 传动 过 程 中 的 轴 向 间隙 。 

这 里 的 事故 ， 也 就 是 观察 到 的 失效 模式 ， 就 是 这 个 滑动 盘 和 隔 套 的 位 置 被 装 
反 。 这 个 “零件 易 位 ”是 每 一 张 检 查 表 里 面 标准 的 检查 项 。 在 自动 变速 器 里 这 种 
易 位 会 使 轴承 损坏 而 导致 变速 器 损坏 。 而 且 ， 在 工厂 里 进行 的 功能 测试 无 法 发 现 这 
一 点 。 因 为 功能 测试 的 载荷 较 小 ，0. Imm 宽 且 未 经 回 火 的 隔 套 能 够 承受 。 这 个 隔 
套 只 会 在 长 时 间 承 受 较 高 载荷 的 情况 下 出 现 较 大 变形 ， 这 样 就 阻挡 了 推力 轴承 和 整 
个 运动 传递 。 可 以 看 出 ， 一 个 很 小 的 失误 就 可 能 导致 严重 的 损坏 。 

在 FMEA 里 ， 我 们 这 样 来 分 析 。 这 个 失效 的 发 生 概 率 大 约 是 3 ~6( 因为 是 手工 
安装 ,可 察觉 的 错误 ) 。 洪 在 的 后 果 十 分 严重 ， 定 为 9 ~10， 因 为 这 意味 着 车 辆 完全 
无 法 行驶 。 这 潜在 的 失效 原因 几乎 无 法 找 出 ， 因 此 我 们 把 它 定 为 10。 这 三 个 值 相 
乘 我 们 得 到 300 ~ 600。 这 些 值 是 需要 改进 的 ， 如 图 4-17 所 示 。 























4.4 VDA4. 2 标准 中 的 FMEA 


在 这 一 节 里 ， 我 们 进行 的 FMEA 讨论 要 符合 VDA4. 2 的 标准 以 7 。 
前 一 版 的 FMEA 已 经 有 了 很 大 改进 。 改 进 的 原因 是 随 着 人 们 越 来 越 多 地 使 用 ， 
发 现 了 一 些 不 足 之 处 。 这 里 给 出 一 个 新 的 术 话 ; 








系统 FMEA 








更 新 的 FMEA 包括 有 这 些 特点 : 

1) 客户 对 质量 的 要 求 更 高 。 

2) 产品 的 成 本 更 优 。 

3) 对 生产 商 的 强制 责任 。 

系统 FMEA 的 目的 在 于 : 

1) 增加 对 功能 的 保障 和 产品 的 可 靠 性 。 

2) 降低 保修 成 本 。 

3) 缩短 开发 时 间 。 

4) 新 产品 投放 顺利 。 

5) 按 计 划 完 成 。 

6) 制造 成 本 低 。 

7) 更 好 的 维修 性 。 

8) 内 部 沟通 顺畅 。 

因为 系统 FMEA 是 一 种 预防 性 的 方法 ， 所 以 采用 这 种 方法 应 该 在 产品 开发 的 
过 程 中 尽早 决定 。 如 果 FMEA 不 能 在 技术 细节 阶段 实施 ， 那 么 最 晚 要 在 第 一 版 设 
计 之 前 实施 ; 或 者 随后 实施 系统 FMEA, FMEA 是 伴随 着 整个 设计 周期 进行 的 ， 也 
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就 是 说 ， 它 必须 随 着 设计 持续 进行 ， 而 不 应 该 仅仅 视 为 一 个 静态 的 文档 。 

还 有 一 些 原因 使 FMEA 需要 进一步 完善 : 

1) 在 设计 FMEA 中 ,一 个 失效 分 析 主 要 是 针对 零 部 件 的 ， 也 就 是 说 没有 包括 
零 部 件 之 间 的 相互 作用 。 

2) 在 工艺 FMEA 中 ， 失 效 分 析 是 针对 每 个 工艺 步骤 的 。 整 个 生产 过 程 没 有 通 
盘 考 虑 ， 比 如 必 备 的 工具 和 机 器 的 布置 。 

3) 在 设计 和 工艺 FMEA 中 ，FMEA 是 通过 填写 表格 来 完成 的 ， 也 就 是 说 对 系 
统 内 各 个 功能 之 间 的 关系 没有 结构 化 的 表示 ， 也 没有 失效 的 功能 之 间 的 关联 分 析 。 

在 系统 FMEA 中 ， 新 的 方法 要 求 在 开始 就 对 系统 的 结构 进行 分 析 。 这 就 能 够 
使 产品 和 工艺 流程 的 FMEA 系统 化 。 旧 的 VDA86 表格 改进 后 在 1996 年 发 布 了 
VDA4.2， 如 图 4-18 所 示 。 























re A 创建 日 期 : 2004 年 12 月 15 日 


2b 1% REN: 创建 日 期 : 200442127] 15H 
O | 公司 Zar a 


e m 





创建 日 期 : 2 
修改 日 期 : 200412 15H 


初始 状态 : 2004 年 12 月 15 日 
更 新 : 2004 年 12 月 15 日 











图 4-18 VDA86 和 VDA4. 2 的 FMEA 表格 的 比较 

在 新 的 标准 里 还 需要 在 系统 和 功能 上 注意 更 多 方面 ， 具体 说 就 是 : 

1) 把 要 分 析 的 产品 视 为 一 个 由 元 件 组 成 的 系统 ， 并 识别 这 些 元 件 功 能 之 间 的 
关系 。 

2) 找 出 系统 元 件 中 可 能 的 失效 的 功能 (失效 情况 ) 。 

3) 找 出 不 同系 统 元 件 的 失效 功能 之 间 的 逻辑 关系 ， 从 而 能 够 在 系统 FMEA 里 
描述 潜在 的 后 果 和 失效 模式 以 便 分 析 。 

现在 我 们 最 好 仔细 考虑 一 下 “系统 ”一 词 的 定义 : 每 件 产品 (设备 、 机 顺 、 装 

置 总 成 ) 都 可 以 看 成 一 个 系统 。 系 统 是 : 
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1) 与 它 的 外 界 有 明显 的 区 
别 ， 因 此 有 一 个 明确 的 系统 边界 ; 
系统 与 外 界 之 间 有 输入 和 输出 。 


2) 可 以 再 划分 为 子 系统 或 者 | 


系统 元 件 。 
3) 可 以 再 有 不 同 的 层级 。 





4) 根据 分 析 的 目的 ， 可 以 分 | 


为 不 同类 型 的 系统 (比如 在 总 成 
里 ,在 功能 组 里 ) ， 是 一 种 产品 的 
抽象 化 描述 。 

图 4-19 对 “系统 ”这 一 概念 
进行 了 解释 。 这 里 视角 从 局 部 转变 
成 了 系统 ， 因 此 到 了 更 加 抽象 的 层 
面 ， 同 时 也 对 FEMA 更 有 帮助 。 

第 二 个 对 系统 FEMA 很 重要 的 
术语 是 “功能 ”。 一 个 功能 是 指 产 
品 或 者 系统 的 输入 和 输出 之 间 在 总 
体 和 局 部 各 层面 的 关系 。“ 黑 箱 ” 





NWN 








图 4-19 
系统 


“BHAA a~ h 系统 元 件 


“离合 器 ”系统 ， 详 见 参考 文献 [4.6] 
i~1 连接 元 件 5 整个 系统 


S “弹性 连接 ” 子 系统 S, “离合 器 分 离 ” 





子 系 统 I 输入 0 输出 


图 示 用 于 抽象 地 表示 某 一 功能 ， 如 图 4-20 所 示 。 


概念 : “a” 


> 


输入 


图 4-20 
产品 中 “功能 ”的 举例 : 
变速 融 一 一 转变 转 和 矩 、 速 度 。 





功能 





“ 功能 ” 


电动 机 一 一 把 电能 转换 为 机 械 能 。 


溢 流 立 一 一 限制 压力 。 


RAM( 可 读 写 内 存 ) 一 一 存储 信号 。 
在 图 4-21 里 通过 一 台 试 验 机 作为 例子 来 说 明 这 个 过 程 。 整 个 系统 逐步 划分 。 


第 一 步 ， 整 个 系统 分 为 主要 功能 和 辅助 功能 。 


CC 一 > 


输出 


一 词 的 定义 


下 一 步 ， 更 详细 地 建立 了 主要 功能 和 辅助 功能 形成 的 结构 ， 如 图 4-22 所 示 。 


1. 系统 化 的 产品 FMEA (概述 ) 


在 系统 FMEA 里， 产品 (机 带 \ 仪 带 、 工 具 等 ) 的 失效 功能 和 失效 模式 都 要 分 析 。 
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Edeformation 


BDA > 
之 间 的 关系 => Sforce 





IL Sgeformation 
功能 (顶部 功能 、 
主要 以 及 辅助 功能 ) 


把 能 量变 换 为 
载荷 和 距离 





图 4-21 某 测试 机 需 的 主要 功能 和 主要 功能 结构 


Ezd 





SF ref 
SAl ref 


Eload 


能 量 测量 调节 测量 “| 地 Su 


图 4-22 试验 机 的 主要 功能 和 详细 的 功能 结构 











这 些 分 析 在 系统 不 同 层面 上 进行 ， 最 后 一 直到 部 件 级 别 。 

零 部 件 的 失效 模式 定义 为 物理 损伤 的 模式 ， 比 如 断裂 、 磨 损 、 阻 塞 、 卡 死 等 。 

“失效 功能 ”一 词 一 般 是 指 一 个 失效 模式 、 失 效 类 型 或 者 失效 事件 本 号 。 

VDA 86 里 的 FMEA 可 以 完全 集成 到 VDA4. 2 里 ， 如 图 4-23 所 示 。 图 4-24 列 出 了 系 
统 结 构 ， 用 于 系统 FMEA。 

2. 系统 化 的 工艺 FMEA( 简 述 ) 

采用 系统 化 的 工艺 FMEA ， 生 产 过 程 中 ( 制造, 装配、 物流、 运输 等 ) 所 有 的 失效 
功能 都 能 检查 到 。 这 个 流程 系统 化 地 分 析 下 来 ， 系统 的 最 低 一 层 由 “4M”[ 人 
(man) .机 (machine) 、 料 (material) 法 (method)] 以 及 “环境 ”组 成 ， 如 图 4-25 
所 示 。 
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AU 
(Fat: ) 


潜在 失效 uit 
FE 








BAM ER 








图 4-23 根据 以 往 的 FMEA 规范 (VDA86) 设 计 FMEA 


DK 


= 


发 动机 
驱动 系 传动 系 Rs、 
离合 器 


图 4-24 BERNER 
根据 VDA4. 2， 建 立 系统 FMEA 的 步 又 有 5 步 ， 如 图 4-26 所 示 。 这 5 步 将 在 后 
续 小 节 里 详细 介绍 
4.4.1 第 1 步 : 系统 元 件 和 系统 结构 


FMEA 的 第 1 步 分 为 下 列 阶 段 : 
1) 确定 要 分 析 的 系统 ， 如 图 4-27 所 示 。 首 先 要 确定 这 个 系统 的 复杂 程度 ， 要 
用 FMEA 分 析 的 对 象 是 什么 。 其 中 包括 ; 
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| tës | 1 


的 工 
a. = | zes | 1 


工 | rasm |] 3 


图 4-25 ATENTE RAA 


第 1 步 第 2 步 第 3 步 第 4 步 第 5 步 









功能 和 功能 


结构 失效 分 析 风险 评估 改进 


系统 元 件 和 
系统 结构 














图 4-26 系统 FMEA 中 的 5 个 步骤 
QD 设计 边界 的 确定 (产品 系统 的 FMEA) 。 
D 流程 界面 的 确定 (工艺 系统 的 FMEA )。 





图 4-27 界定 研究 对 象 的 范围 


2) 把 系统 划分 为 单个 系统 元 件 ( system element,SE)。 
D 总 成 ( 子 总 成 ) 。 
D 功能 组 ( 子 系统 ) 。 


© 部 件 。 
3) 将 系统 元 件 按照 级 别 排列 (结构 树 )， 如 图 4-28 所 示 。 


这 个 划分 可 以 针对 : 
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系统 元 件 1.1 


系统 元 件 12 | 


RY 系统 元 件 1 
| ash. | 
| | Se un] 系统 元 件 2.2.1 
| aus; | 


Ei 


| | 


| sea | 


图 4-28 ”系统 和 系统 结构 
在 系统 结构 里 ， 系 统 的 每 个 元 件 处 于 不 同 的 层级 里 ， 从 最 高 级 开始 。 下 一 步 的 
子 系统 可 以 排 在 子 系统 元 件 之 后 相应 的 层级 里 。 从 原则 上 讲 ， 系 统 的 结构 可 以 是 任 
意 安 排 的 。 针 对 FMEA 分 析 ， 产 品 通常 按照 装配 关系 来 划分 ， 图 4-29 就 是 一 个 
例子 。 



















1. 建立 结构 
确定 要 分 析 的 系统 / 
将 系统 分 解 为 总 成 


确定 产品 结构 和 系统 元 件 
整个 产品 + 总 成 组 + EN 
1.1 子 系统 1 y = 
NAE 


图 4-29 第 1 步 一 一 建立 系统 结构 
当 建 立 系 统 图 的 时 候 ， 要 考虑 到 下 面 儿 点 : 
O 层级 数 是 任意 的 。 
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D 每 一 个 系统 元 件 只 能 出 现 一 次 (独特 性 ) 。 

© 为 了 便于 分 析 整 体系 统 ， 可 以 纯粹 为 了 结构 而 定义 单个 系统 元 件 (所 谓 “ 系 
统 的 哑 元 件 ”) ， 这 些 元 件 对 以 后 的 分 析 没 有 用 处 。 

图 4-30 里 列 出 了 有 助 于 建立 系统 结构 的 一 些 工 具 。4. 5. 1 一 节 里 介绍 了 一 个 
例子 。 





设计 : -图 样 
-零件 清 样 
-设计 工程 师 


工艺 -工艺 排序 
-工艺 管理 
-生产 
-质量 管理 








图 4-30 帮助 建立 系统 结构 的 一 些 工 具 
4.4.2 第 2 步 : 功能 和 功能 结构 
系统 元 件 (SE) 的 布置 和 系统 结构 (结构 树 ) 的 布置 是 确定 某 些 功能 和 失效 功能 
的 基础 。 
下 面 几 点 可 以 用 于 确定 功能 
1) 用 “ 自 顶 向 下 ”的 方式 建立 功能 组 ， 这 些 功 能 ( 由 以 下 层级 的 元 件 实现 的 


功能 ) 从 系统 的 主要 功能 开始 ， 如 图 4-31 所 示 。 
—— 


—— 








整个 系统 的 功能 = 最 高 级 功能 


功能 组 的 功能 


总 成 的 功能 
最 高 级 功能 的 实现 需要 有 以 下 各 级 功能 的 支持 
图 4-31 FMEA 里 的 功能 分 析 


结构 元 件 的 功能 
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2) 对 每 个 系统 元 件 建立 单个 功能 组 。 在 这 里 还 需要 了 人 解 实际 应 用 时 的 情况 ， 
比如 关于 载荷 、 热 、 冷 、 灰 尘 、 水 、 盐 、 冰 、 振 动 、 电 气 故 障 等 。 
最 高 层级 的 主要 功能 引出 以 下 各 层 的 功能 
还 有 一 些 有 帮助 的 方法 : 
1)“ 黑 箱 ” 法 ， 如 图 4-32 Hrn, 
黑箱 


- 换 档 传动 
- 选 档 


信号 -连接 信号 m 显示 
电气 -产生 光 
最 高 级 功能 的 要 求 | 。。 具体 的 功能 满足 最 高 功能 要 求 。 | 通用 


图 4-32 ”使 用 黑箱 来 帮助 确定 功能 
2) 设计 角度 常用 的 “规则 ”， 如 图 4-33 所 示 。 
一 主要 类 别 
Rob RUE S KE Mie MENE A N E ER 
延长 和 膨胀 


运动 形式 、 运 动 方向 、 速 度 、 加 速度 、 力 的 天 小 、 力 的 方向 、 力 的 频率 、 重 量 、 
Ba a En de A 


功率 、 N N x, JE \、 状 态 变量 (例如 压 、 温 、 湿 度 、 加 热 、 
FEN er | 风 、 状 态 变 量 (例如 压力 )、 温 度 、 湿 度 、 加 热 























RAMASE AR RENTNER. MER 
答 入 和 输出 的 信号 、 显 示 模式 、 操 作 和 监控 设备 、 信 号 类 型 


直接 相关 的 安全 技术 、 防 护 系统 作业 、 工 作 和 环境 安全 

人 机 关系 、 作 业 、 作 业 类 型 、 清 晰 度 、 照 明 、 设 计 

工厂 设备 的 加 工 能 力 、 最 大 加 工 尺寸 、 优 先 加 工 方案 

工艺 、 车 间 设 施 、 质 量 和 公差 、 测 量 和 控制 方法 、 具 体 法 规 (TUV、ASME、 
DIN、 ISO) 

装配 的 具体 法 规 、 总 成 、 安 装 、 现 场 装配 、 基 础 设备 


起 吊装 置 的 限制 、 路 径 、 根 据 尺 寸 和 重量 安排 运输 、 运 输 方案 
低 噪 声 级 、 磨 损 率 、 使 用 /分 布 范围 、 安 装 地 点 (热带 
免 维 护 / 维护 需要 的 时 间 和 工作 量 、 检 查 、 更 换 和 维修 、 涂 装 、 清 理 


再 利用 、 循 环 、 废 料 管理 、 废 料 处 理 、 废 弃 
7 最 高 许可 生产 成 本 、 工 装 成 本 、 投 资 和 偿还 
时 间 表 开发 结束 时 间 、 中 间 步 又、 交 货 时 间 





根据 Pahl/ Beitz 提 供 
制订 详细 规格 的 规则 清单 





图 4-33 ”根据 参考 文献 [4.6 


L_J 
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每 条 规则 都 是 一 项 重要 的 建议 。 它 能 帮助 提醒 我 们 不 会 忘记 重要 的 方面 ， 从 而 
能 够 确保 没有 遗失 附属 的 功能 。 

功能 结构 是 指数 个 系统 元 件 的 功能 之 间 相 互 协调 从 而 实现 一 项 特定 功能 。 有 可 
能 各 功能 之 间 组 合成 功能 网 络 或 者 功能 结构 。 首 先 要 确定 最 高 的 首要 功能 ， 这 些 功 
能 是 产品 要 实现 的 主要 功能 ， 比 如 质量 特性 、 设 计 规 格 或 者 从 以 往 的 FMEA 得 到 
的 信息 。 最 高 的 功能 随后 分 为 部 分 系统 功能 和 子 系统 功能 ， 一 直到 部 件 功能 ， 如 图 
4-34 所 示 。4. 5. 2 一 节 里 给 出 了 一 个 例子 。 











L> 系统 元 件 的 功能 
| 整个 系统 的 功能 + 部 分 系统 功能 + 子 系统 功能 
产品 目标 : 
-质量 特征 
-产品 规格 






-FMEA 





1. 整 个 系统 | SA e 


部 功能 1 
Be er 
顶部 功能 3 1.3 子 系统 3 子 功能 1 


部 分 系统 功能 1 È A —] 
项 部 功能 n 部 分 系统 功能 2 ER 








图 434 ”系统 元 件 的 功能 
4.4.3 第 3 步 : 失效 分 析 


下 面 对 每 一 个 系统 元 件 进行 失效 分 析 。 但 是 在 每 个 实际 情况 中 ， 我 们 需要 决定 
对 哪些 元 件 进行 失效 分 析 才 是 合理 的 。 失 效 分 析 意 味 着 要 找 出 所 有 潜在 的 失效 功 
能 ， 也 就 是 导致 菏 项 功能 无 法 实现 或 者 无 法 完全 实现 的 失效 。 

抽象 地 说 ， 可 以 根据 图 4-35 里 列 出 的 情形 列 出 失效 功能 清单 。 

在 部 件 级 别 的 失效 功能 第 第 是 物理 失效 模式 。 

K 4-1 是 一 系列 典型 的 失效 模式 ， 可 以 帮助 失效 分 析 做 得 全 面 。 这 些 失 效 功能 
是 零件 级 别 的 FMEA 的 常见 失效 功能 。 
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列 出 失效 功能 清单 Eo 通常 就 是 某 功能 的 失效 
L— >| 一 项 功能 之 下 的 几 个 功能 失效 
-一 一 一 考虑 所 有 工作 状况 




















图 435 ”失效 功能 的 确定 

表 4-1 典型 的 潜在 失效 模式 
断裂 阻塞 
裂纹 拉 伸 过 度 
摩擦 WE, FK 
排斥 扭曲 、 变 形 、 压 痕 
剥落 松动 、 晃 动 
魔 损 ( 点 蚀 ) 
性 能 不 稳定 摩擦 力 过 大 或 者 过 小 
(过 旱地) 腐烂 、 分 解 
损坏 、 过 早 磨 损 零件 丢失 


振动 

回转 

共振 

不 悦耳 的 声响 
噪声 太 大 
阻塞 

污染 








压力 损失 
压力 错误 
腐蚀 
烧 坏 


图 4-36 是 树 状 结构 的 失效 功能 。 








零件 错误 (没有 防 错 措 施 ) 
位 置 错误 (没有 防 错 措施 ) 
ER 
零件 调换 (没有 防 错 措 施 ) 





配置 错误 
尘土 或 者 水 侵入 
加 速度 错误 
弹簧 特性 错误 
重量 错误 
效率 低下 
维护 不 便 
零件 难以 更 换 
无 法 再 利用 






































系统 的 首要 失效 或 者 首要 失效 功能 是 从 首要 功能 推出 的 。 失 歼 分 析 的 深入 程度 
取决 于 系统 结构 层级 的 细 化 程度 。 如 果 必 要 ， 系 统 的 结构 可 以 不 断 细 化 来 满足 查找 
潜在 失效 模式 的 需要 。 查 找 潜在 失效 模式 (FM) 可 以 用 下 面 几 种 方法 : 


1) 损伤 统计 。 
2) FMEA 小 组 成 员 的 经 验 。 
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IB 


|. 确定 系统 元 件 的 失效 功能 
| _w 整个 系统 的 功能 + 系统 的 部 分 功能 + 子 系统 功能 





1. 完 整 的 系统 


首要 功能 1 IHRER $ 
首要 系统 失效 1 部 分 系统 功能 1 


U 


系统 


an 
7 


首要 功能 2 
首要 系统 失效 2 ne 


首要 功能 n en 
首要 系统 失效 n ER 


BEN 
R 
Ba 


系统 功能 n 


Nb 





AR 
济济 洲 济济 济济 


潜在 失效 影响 FE 潜在 失效 模式 F(FM) 潜在 失效 原因 FC 


图 4-36 ”失效 功能 (FE,FM ,FC) 

3) 检查 清单 (比如 表 4-1 的 失效 模式 ) 。 

4) 创造 性 的 方法 (头脑 风暴 .635 德尔 菲 法 等 ) 

5) 系统 地 检查 功能 或 者 失效 功能 /失效 树 。 

用 检查 清单 来 查找 失效 模式 被 证 明 是 十 分 有 效 的 。 

在 第 3 步 里 的 失效 分 析 里 ， 有 下 面 这 些 关 系 : 

1) 对 应 某 个 系统 元 件 (SE) ， 潜 在 失效 模式 (FM ) 由 某 项 功能 的 失效 得 到 ， 比 
如 未 能 实现 某 个 功能 或 者 部 分 功能 。 

2) 潜在 失效 原因 (FC) 是 系统 结构 中 下 一 级 系统 元 件 (SE) 或 者 有 界面 相关 联 
的 系统 元 件 可 能 出 现 的 功能 失效 。 

3) 潜在 的 失效 影响 (FE) 是 系统 结构 中 上 一 级 元 件 或 者 有 界面 相关 联 的 系统 元 
件 可 能 出 现 的 功能 失效 。 

需要 注意 分 析 各 种 失效 之 间 的 关联 ， 

1) 潜在 失效 模式 汽车 轮胎 突然 失去 压力 。 

2) 潜在 失效 原因 : 路 面 上 的 尖锐 物体 (例如 钉子 ) 。 

3) 潜在 失效 影响 :车辆 失去 控制 、 发 生 事故 ， 车 辆 无 法 正常 行驶 。 

R 4-2 列 出 了 一 些 零 部 件 级 别 上 出 现 的 典型 的 潜在 失效 原因 (FC) 。 每 一 个 公 
司 可 以 自己 制作 一 个 这 样 的 清单 用 于 以 后 的 FMEA。 
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表 4-2 零 部 件 级 别 典 型 的 潜在 失效 原因 



































尺寸 失效 (几何 .稳定 性 .硬度 ……) 公差 错误 (公差 范围 .几何 公差 ) 
材料 错误 (材料 特性 ;磁性 . 非 同 质 ……) 公差 链 未 考虑 
表面 定义 有 误 ( 硬度 .形状 表面 波纹 度 .同心 无 跳 u 
X HHM” EHH 
动 运转 REBER) ne 
机 加 工 工艺 错误 热处理 错误 





失效 分 析 的 具体 做 法 可 以 有 很 多 种 : 

1) 把 一 直到 零 部 件 级 的 功能 都 定义 出 ， 从 零 部 件 功能 : 一 一 零 部 件 失效 功能 = 
失效 模式 ; 问题 :“ 零 部 件 功能 里 ， 我 们 可 以 看 出 哪些 失效 模式 ?”( 图 4-55 , 轴 套 
例子 ) 

2) 定义 出 一 直到 总 成 或 者 功能 组 这 一 级 别 ( 零 部 件 功能 =“ 哑 ?功能 ) ;从 总 成 
到 功能 组 的 失效 功能 : 一 全 和 零 部 件 失效 功能 = 物理 失效 模式 ; 问题 : “必须 出 现 了 
哪些 失效 模式 才能 使 总 成 或 者 功能 组 出 现 功能 失效 ?” (图 4-55 ,密封 ) 

找 出 的 失效 功能 添加 到 失效 树 / 失 效 功 能 树 或 者 失效 网 络 里 ， 如 网 4-37 所 示 。 





al 
ga 
eo 








| 子 系统 功能 2 仅 
有 部 分 实现 


失效 影响 
KURR 失效 原因 
图 4-37 失效 网 络 

图 4-38 是 另 一 个 失效 网 络 的 例子 ,关于 轴 套 断裂 。 这 里 ， 潜 在 失效 原因 
(FC), TERRORIN (FM 或 Ff) 和 潜在 失效 影响 (fE) 之 间 的 关系 都 作 了 清楚 的 
说 明 。 

整个 变速 紫 的 失效 功能 结构 如 图 4-39 所 示 。 在 这 个 例子 里 ,还 包括 了 采购 件 
的 系统 化 的 产品 FMEA。 

根据 选择 的 层级 ， 失 歼 功能 结构 中 的 内 容 按照 下 面 的 分 类 放 到 VDA4.2 的 
FMEA KE: 
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p 材料 错误 
末 能 预见 到 的 应 力 ， 
零件 出 现 轴 向 移动 — T 超过 许 用 应 力 
装配 错误 (安装 方向 错误 ) 


图 4-38 ” 轴 套 断裂 分 析 的 失效 网 络 


[变速 器 壳 体 ] 
将 燃油 箱 与 外 部 环境 密封 隔绝 








[变速 器 壳 体 -轴承 端 六 (输入 端 ] -a 
RAARO REBIERRFEE, RAHNI 
RARS ir 
A 
Ä [ 环 - 轴 密 封 … 
BE] er A < 
未 能 保证 在 某 环境 下 外 形成 油膜 
安全 正常 地 工作 [连接 Cs 
产生 振动 
[ZB 输入 轴 ] [ 环 - 轴 密 封 
未 能 保证 不 涝 漏 将 油 传输 到 外 界 
ERRO] m 
未 能 在 静态 或 者 动态 情况 下 EE 
将 燃油 箱 与 外 部 环境 隔绝 开 来 "i 


(5 系统 化 FMEA 里 的 产品 (采购 件 ) 


图 4-39 “变速 器 ”失效 功能 结构 "* 7 
1)“ 潜 在 失效 影响 ”FE。 
2)“ 潜 在 失效 模式 ”FM。 
3)“ 潜 在 失效 原因 ”FC。 
在 不 同 层级 上 进行 的 FMEA 会 有 重 羡 。 上 一 层 的 潜在 失效 模式 在 下 一 层 FMEA 
里 就 是 失效 影响 。 上 一 层 的 潜在 失效 原因 就 是 下 一 层 FMEA 里 的 潜在 失效 模式 。 
图 4-40 和 图 4-41 表示 了 这 种 重 琶 关系 。 


4.4.4 #45: 风险 分 析 


风险 分 析 有 三 个 指标 ， 它 们 是 : 

1) S: 潜在 失效 影响 的 严重 程度 。 
2) 0: 失效 原因 出 现 的 可 能 性 。 

3) D: 失效 原因 被 发 现 的 可 能 性 。 
图 4-42 是 风险 分 析 的 表格 。 
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驱动 轴 

FE 失效 影响 F 失 效 模 式 FC 失效 原因 
未 有 在 符合 产品 | 未 能 保证 驱动 ”| 未 能 保证 在 环境 
要 求 的 情况 下 ， | 车 辆 安全 正常 运 
确保 正常 无 误 并 
且 经 济 地 运行 


| FE 失效 影响 | F 失 效 模式 ”| FC 失效 原因 | 
未 能 保证 驱动 ”| 未 能 保证 在 环境 | 未 能 有 效 地 将 
车 辆 下 安全 正常 运转 | 轴 端 密封 系统 产品 FMEA 







设计 FMEA RT FEURN FC 天 又 原 因 
(在 结构 零 部 件 未 能 有 效 地 将 ”| 未 能 在 轴 和 密封。| 磨损 
级 别 的 系统 FMEA) “| 轴 端 密封 处 形成 油膜 


磨 削 问题 


系统 FMEA 过 程 


图 4-40 FMEA FHRA 


评估 值 取 1 ~ 10 之 间 的 整数 。VDA 的 指导 说 明 或 者 您 的 公司 制订 的 表格 里 可 
以 添加 评分 参考 。 公 司 制订 表格 可 以 参考 以 往 的 FMEA。 

1. 严重 度 S 

评估 指标 S 表示 的 是 失效 影响 对 整个 系统 的 严重 度 。 这 个 评估 一 定 是 从 最 终 用 
户 ( 外 部 客户 ) 的 角度 来 进行 的 。 取 值 为 1 代表 严重 度 很 低 ; 而 取 值 为 10 代表 严重 
程度 很 高 (例如 有 人 员 处 于 危险 ) 。 一 般 来 说 ， 湾 在 失效 影响 的 取 值 也 类 似 ， 如 图 
4-43 所 示 。 

2. 预防 措施 和 发 生 可 能 性 O 

发 生 可 能 性 0 的 打分 是 根据 针对 这 项 潜在 失效 模式 预防 措施 的 效果 。 在 系统 
FMEA 中 失效 分 析 进 行 得 越 详细 ，0 值 的 评估 越 有 针对 性 。 在 系统 FMEA 中 ， 以 往 
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产品 系统 FMEA， 第 1 级 
产品 系统 FMEA， 第 2 级 


产品 系统 FMEA， 第 3 级 
(设计 FMEA) 


工艺 系统 FMEA， 第 1 级 





在 产品 /流程 
中 的 重生 





工艺 系统 FMEA， 第 2 级 


FE: 失效 影响 F: 失效 模式 FC: 失效 原因 


图 4-41 产品 系统 FMEA 和 工艺 系统 FMEA AEAN 






























































寻找 解决 方案 并 加 以 评估 
制订 预防 性 措施 制订 探测 手段 

中 fa. 

El | Em SERE 

失效 S 失效 失效 预防 措施 o 探测 手 | D | RPN 计划 完成 日 期 

影响 模式 原因 

en 子 系统 失效 1 Zu 

Er 子 系统 失效 2 Ek 

顶层 /。 系统 级 子 系统 功能 1 

失效 | 失效 1 未 实现 

zaf E 
评估 失效 影响 评估 失效 原因 评估 失效 原因 人 
的 严重 度 S 出 现 的 可 能 性 O 被 发 现 的 可 能 性 D 风险 优先 值 


图 4-42 ”风险 分 析 表 格 
的 经 验 可 以 在 评估 失效 原因 的 0 值 时 作为 参考 (例如 可 靠 性 水 平 ) 。 


如 果 有 已 经 熟悉 的 子 系统 要 集成 到 另 一 个 系统 里 ， 因 为 使 用 状况 出 现 变 化 ， 这 


些 评 佑 需要 重新 进行 。 


oo 汽车 与 机 械 工程 中 的 可 靠 性 





ı 失效 的 ,测试 步 又 
严重 度 S 的 估 值 出 现 可 能 性 0 的 估 值 “1! 百 万 分 比 易 探 测度 D 的 估 值 ,的 可 靠 - 
1 /(X10%) ! 程 序 


导致 系 统 整 体 售 失效 原因 会 经 党 500 000 w TARMINE 
六 ， 设 计 原理 100 000 效 原 





继续 符合 法 规 的 
重大 失效 


8 | 系统 的 工作 受到 
7 重大 影响 ， 必 须 
立即 进行 检修 ， 
主要 的 子 系统 功 
能 受 限 。 系 统 的 
安全 装置 未 受 损 


系统 功能 受 失效 原因 经 常 出 1 可 以 探测 到 出 现 | 
和 s 现 ， 设 计 中 有 不 1 故障 的 原因 ， 试 
重要 的 功 4 | 准确 的 方面 4 验 较为 确定 

DATERAR i 
限 。 顾 客 会 发 现 i 
系统 的 故障 1 

' 

I 

1 

1 

I 

1 

I 

1 


| 低 | 人 


3 | 对 系统 功能 限制 3 | 失效 原因 出 现 的 3 | 很 可 能 察觉 到 99.9% 
较 大 ， 在 下 一 次 2 | 概率 低 ， 设 计 2 a 
定期 检修 时 应 拆 无 误 在 ， 例 如 一 些 
下 ， 重 要 功能 和 相互 独立 的 
舒适 功能 受 限 试验 


2 
很 低 : 非常 可 能 : 1 
1 


对 功能 限制 很 1 失效 的 原因 ， 99.99% 
少 ， 只 能 被 很 E 一 定 会 被 察 I 
有 经 验 的 人 发 党 1 
现 。 一 般 顾 客 1 
可 能 不 会 发 现 
这 种 失效 
I 


图 4-43 系统 性 产品 FMEA 里 各 项 的 取 值 ， 参 考 文献 [4.7] 
预防 性 措施 是 限制 或 者 避免 某 个 潜在 失效 原因 而 采取 的 措施 (通常 是 事先 预 
防 )。 这 类 措施 包括 像 在 开发 阶段 进行 的 计算 ， 如 图 4-44 所 示 。 
估计 一 个 潜在 失效 原因 出 现 的 概率 时 可 以 根据 图 4-44 列 出 的 所 有 预防 性 措施 。 
如 果 这 个 潜在 失效 原因 很 可 能 发 生 就 取 10， 对 很 不 可 能 发 生 的 失效 原因 就 取 A 

















> 
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& 4 FMEA ae 
KT 系统 Br 
EB/E ERN paa 负责 人 : 
系统 结构 RE: 公司 : 创建 

A/ 系 统 元 件 ECEE 负责 人 : ”创建 日 期 : 2004 年 123 月 
Ban | 基态 公司 : 信 改 日 其 























日 2 月 15 
Arten EZA 潜在 原因 | am 。 | O | 探测 手段 。 | D | RPN | Sram 
系统 元 件 : 系统 元 件 
DR: BANNER 
| | 





预防 措施 的 制订 
限制 或 避免 某 个 潜在 失效 原因 而 采取 的 措施 = 
一 些 例子 : = 
系统 方面 : 宛 余 度 (影响 平均 水 平 ); 类 似 系统 方面 的 经 验 
结构 设计 : 原理 性 试验 ; 仿真 ; 计算 ; 成 熟 的 设计 ， 合 格 材料 的 选择 ， 

选用 的 规范 
生产 方面 : 工艺 规范 、 测 试 规范 等 


图 4-44 预防 性 措施 

此 ，0 值 的 选取 表示 的 是 某 一 批 产品 中 可 能 会 失效 的 元 件 的 数量 。 

3. 检查 措施 与 易 探 测度 D 

易 探 测度 D 评 佑 的 是 针对 潜在 失效 原因 进行 的 检查 措施 的 有 效 性 。 在 系统 
FMEA 里 的 失效 分 析 进 行 得 越 详 细 ，D 值 的 评估 越 有 针对 性 。 在 系统 FMEA 里 系统 
以 往 的 经 验 可 以 作为 评估 失效 原因 的 DD 值 参考 。 

如 果 有 已 经 熟悉 的 子 系统 要 集成 到 另 一 个 系统 里 ， 因 为 使 用 状况 出 现 变 化 ， 这 
些 评估 需要 重新 进行 。 

对 于 检查 措施 ， 有 两 种 不 同情 况 : 

1) 在 开发 和 生产 阶段 的 检查 措施 : 是 指 在 开发 和 生产 阶段 进行 的 检查 措施 ， 
能 够 在 概念 或 者 生产 阶段 观察 到 潜在 失效 原因 。 

2) 在 工作 过 程 中 或 者 现场 中 的 检查 措施 : 是 指 产品 或 者 系统 的 问题 在 工作 中 
出 现 或 者 被 (客户 方 ) 驾 驶 人 发 现 的 可 能 性 。 这 些 检查 措施 发 现 了 在 工作 过 程 中 的 
潜在 失效 或 者 潜在 失效 的 原因 ， 而 且 应 该 预防 所 有 失效 带 来 的 影响 。 

进行 易 探测 度 的 评估 时 要 列 出 并 考虑 所 有 的 检查 措施 。 还 要 考虑 那些 并 不 直接 
发 现 潜在 失效 原因 而 是 间接 发 现 失效 原因 的 措施 ， 如 图 4-45 所 示 。 如 果 没 有 任何 
检查 措施 ， 取 10。 如 果 这 项 失效 在 产品 发 给 客户 之 前 被 检查 到 的 可 能 性 很 高 ， 取 
1。 这 样 ，D 值 的 评估 说 明 的 是 在 一 整 批 某 产 品 中 未 察觉 的 、 失 效 的 零 部 件 的 数量 。 

4. 风险 优先 级 (RPN ) 

风险 优先 级 (RPN ) 是 通过 把 这 些 评估 值 相 乘 而 得 到 ， 如 图 4-46 所 示 。 风 险 优 
先 级 代表 对 用 户 的 风险 ， 因 此 也 是 决定 是 否 进行 改进 的 一 个 评判 标准 。 

从 原则 上 讲 : 

1) 风险 优先 级 数值 越 高 ， 就 更 需要 在 设计 或 者 质量 保证 方面 采取 措施 降低 风 
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探测 手段 的 制订 


由] 





















MERK 
系统 元 件 :系统 元 件 











ES TE 项 目 编号: 负责 人 : a 

系统 结构 状态 : 公司 : 创建 日 期 : 2004 年 12 月 08 日 
FMEA/ 系 统 元 件 : 项 目 编号 : 创建 日 期 : 2004 年 12 月 08 日 
系统 元 件 : 状态 ; 修改 日 期 : 2004 年 12 月 15 日 


计划 完成 日 期 





功能 : We 








是 指 在 产品 或 者 零件 到 达 顾 客 之 前 检查 是 否 出 现 失效 的 行为 
这 里 假设 失效 原因 已 经 发 生 ， 而 且 所 有 为 查找 失效 现象 而 进行 


的 测试 都 已 经 列 出 。 


图 4-45 ”检查 措施 











编号 : 1.1 
页 码 : 





类 型 /模型 /生产 /载荷 : 
系统 结构 


建 日 期 : 2004 年 12 月 08 日 





FMEA/ 系统 元 件 : 
系统 元 件 : 

潜在 影响 
系统 元 件 : 系统 元 件 
功能 : 调节 轴 向 间 院 
BEDAE A 
轮 间 摩 察 / 
汽车 无 法 
行驶 








预防 措施 








零件 安装 错误 / 盘 选 用 错误 


探测 手段 





建 日 期 : 2004 年 12 月 08 日 
改 日 期 : 2004 年 12 月 15 日 


计划 完成 日 期 





BET HD 10Nem 
盘 安 装 错误 





1 具 锥 齿 差 速 齿 
轮 装 有 2 具 盘 





盘 在 欠 齿 差 速 器 里 
安装 错误 





BRAAI 
叫 声 较 大 


[驱动 组 件 ] 齿 轮 间 
摩擦 /汽车 无 法 行驶 


险 ， 如 图 4-47 所 示 。 


100 


零件 安装 错误 / 
摩擦 力 全 >>10N。m 


零件 安装 错误 / 
摩擦 力矩 之 10Nem 
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Kl 4-46 计算 风险 优先 级 (RPN) 
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250 


初始 状态 
大 Ra 
50 250 350 450 550 60 750 850 950 


风险 优先 级 (RPN) 


评估 数值 





100 





0 50 1 


图 4-47 ”风险 评估 :RPN 分 布 

2) 类 似 地 ， 严 重度 S、 发 生 概率 0 和 易 探测 度 D 单项 分 数 超过 8 的 应 该 详细 
分 析 。 

3) 乘积 0D 说 明 的 是 未 发 现 的 失效 零件 被 发 给 客户 的 概率 。 

风险 评估 是 针对 已 经 完成 的 措施 。 为 了 更 进一步 降低 风险 ， 还 需要 额外 的 
措施 。 

5. 风险 优先 数 的 分 析 

只 看 风险 优先 数 (SOD 三 值 的 乘积 ) 的 大 小 并 不 能 足以 决定 从 哪里 开始 改进 。 
类 似 地 ， 我 们 也 不 能 对 全 公司 单纯 用 一 个 固定 的 数 作为 限制 (比如 说 一 旦 RPN = 
250 就 要 进行 改进 ) 。 因 为 每 次 进行 FMEA 的 评估 的 标准 会 略 有 不 同 ， 并 且 风 险 优 
先 数值 比较 小 的 时 候 可 能 会 被 忽略 。 下 面 的 例子 ( 表 4-3 ) 说 明了 这 些 情况 ， 并 且 指 
出 即使 RPN 数值 比较 小 也 有 可 能 需要 进一步 分 析 。 

表 4-3 风险 评估 示例 

















例 PERS 发 生 概率 0 易 探测 度 D 风险 优先 级 RPN 
1 10 2 10 200 

2 5 10 2 100 

3 3 10 5 100 

4 1 1 1 1 


通过 逐个 分 析 ， 我 们 得 到 下 面 的 结 

例 1: 一 个 较 少 发 生 的 潜在 失效 原因 已 经 出 现 , 但 是 完全 无 法 被 探测 到 ， 并 且 
这 个 失效 会 对 用 户 造 成 极为 严重 的 影响 。 因 此 ， 尽 管 风 险 优先 数 并 不 很 高 ， 但 我 们 
需要 采取 措施 。 

例 2: 一 项 经 常 出 现 的 潜在 失效 原因 经 常会 导致 在 顾客 看 来 比较 严重 的 后 果 。 
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这 个 原因 出 现时 并 不 能 总 是 被 察觉 到 ， 因 此 经 常会 到 客户 手 里 。 在 这 种 情况 下 ， 
应 该 采取 预防 措施 ， 而 且 如 果 有 可 能 ， 这 些 预 防 措施 可 以 代替 以 前 建议 的 探测 
措施 。 

例 3: 一 项 经 常 出 现 的 潜在 的 失效 原因 ， 沼 常会 因为 没有 被 觉察 到 而 在 用 户 那 
里 出 现 相对 不 太 严 重 的 后 果 。 但 是 ， 这 种 情况 常常 会 导致 顾客 投诉 ， 因 此 应 该 采取 
一 些 改 进 措施 。 

例 4: 有 一 项 极 不 可 能 出 现 的 潜在 失效 原因 ， 即 使 发 生 也 不 会 在 客户 处 导致 严 
重 的 后 果 。 但 是 这 项 事情 很 容易 通过 有 效 的 探测 措施 预防 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 验 
证 一 下 预防 措施 ， 如 果 成 本 过 高 ， 可 以 考虑 减低 预防 措施 的 力度 。 

上 文 这 些 虚构 的 例子 说 明了 “一 步 一 步 ” 地 分 析 风 险 优先 数 ， 无 论 风 险 优先 
数 的 绝对 值 是 多 少 。 经 过 仔细 分 析 ， 也 有 可 能 从 风险 优先 数 较 低 的 一 项 开始 着 手 设 
计 改 进 。 


4.4.5 第 5 步 : 改进 与 优化 


改进 措施 从 风险 优先 数 较 高 的 项 或 者 单项 分 数 较 高 的 项 开始 。 首 先 ， 把 风险 优 
先 数 按 大 小 排列 ， 如 图 4-48 所 示 。 改 进 工作 从 风险 优先 数 最 高 的 失效 原因 开始 ， 
一 直到 一 个 较 低 的 下 限 值 (比如 RPN = 125) ， 或 者 根据 帕 累 托 原则 ， 完 成 RPN 总 
数 的 20% ~30% ， 这 取决 于 分 析 的 范围 。 单 项 分 数 较 高 的 项 也 需要 关注 。 发 生 频 
率 0 >8 说 明 这 项 失效 经 党 发生， 当然 需要 采取 应 对 措施 。 严 重度 S >8 说 明 功 能 
不 正常 或 者 有 严重 的 安全 问题 ， 这 种 情况 也 需要 深入 探讨 。 有 的 失效 D >8， 说 明 
很 难 探 测 到 。 因 此 当 产 品 发 给 用 户 的 时 候 也 有 较 大 危险 。 























。 对 失效 原因 根据 风险 优先 数 RPN 来 排序 
。 设计 改进 从 最 高 的 风险 优先 数 开 始 


o 直到 某 一 个 固定 的 RPN 下 限 ( 例 如 RPN 二 125)， 或 者 
o 完成 一 定数 量 的 失效 原因 (通常 根据 帕 累 托 原则 ， 大 约 20% 一 3020) 


。 失效 原因 如 果 发生 频率 O>8 
PES S>8 
易 察 沉 度 D>8 分 别 观察 


。 FMEA 的 结果 要 分 别 考虑 





图 4-48 ”改进 步 又 
改进 工作 是 指 根据 FMEA 的 结果 ， 额 外 的 或 者 新 的 预防 /探测 措施 。 
它们 可 能 是 
1) 预防 潜在 失效 原因 或 者 减少 潜在 失效 发 生 概 率 的 措施 。 这 些 措施 必须 要 改 
变 设计 或 者 工艺 。 
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2) 减轻 失效 严重 度 的 措施 。 这 可 以 通过 改变 产品 的 设计 (例如 宛 余 度 .错误 提 
示 信 号 ) 。 

3) 使 失效 更 容易 被 探测 到 的 措施 。 这 些 措施 可 能 是 改变 检测 方法 或 者 设计 或 
a ai 

改进 措施 应 该 按照 下 面 的 顺序 进行 : 

1) 改变 设计 ， 目 的 是 排除 潜在 的 失效 原因 或 者 减轻 严重 度 。 

2) 提高 设计 的 可 靠 性 ， 来 减少 失效 原因 的 发 生 概率 。 

3) 使 检测 探测 更 有 效 。 这 样 的 措施 应 该 是 改进 时 最 后 考虑 的 ， 因 为 这 样 的 措 
施 通 常 成 本 高 而 且 对 产品 质量 没有 改进 作用 。 

改进 措施 填写 到 更 新 版 本 的 表格 里 之 后 ， 要 重新 对 概率 0 和 易 探测 度 D( 预 
测 ) 评 估 ， 并 填写 责任 人 (R) 和 计划 完成 日 期 (D) WE 4-49 和 图 4-50 所 示 。 如 果 
有 设计 变更 ，FMEA 的 5 步 全 部 需要 重新 进行 ， 如 图 4-50 所 示 。 











改进 措施 的 建议 
e (P)reventive 预 防 
© (E)ffect limited 减 轻 影 响 


° (D)etective 更 易 检测 


确定 责任 人 


vs 
4 


对 新 措施 进行 评估 


° 严重 度 
。 发 生 概率 
。 易 探测 度 





图 4-49 ”风险 降低 措施 
确定 了 新 的 预防 和 探测 措施 之 后 ， 要 重新 进行 评估 。 这 些 评估 是 对 改进 措施 的 
成 效 进行 预测 。 最 终 的 评估 要 在 新 措施 完成 并 经 过 验证 之 后 进行 。 
对 改进 前 后 的 状态 ， 可 以 制作 如 图 4-51 所 示 的 图 表 进 行 比 较 。 
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1. 建 立 结构 





确定 改进 的 预防 措施 确定 改进 的 探测 措施 计算 新 的 风险 优先 数 RPN 






































=] 33: 11 

EB FMEA 页 码 : 
Ji 系统 
了 一 
类 型 /模型 / 生产 /载荷 : HH: r 
系统 结构 昌 Perg | 创建 日 期 : 2004 年 12 月 08 昌 
FMEA/ 系统 元 件 : 项 目 编号 : 负责 人 : 创建 日 期 : 2004 年 12 月 08 日 

= 状态 : 公司 : 修改 日 期 : 2004 年 12 月 15 日 

潜在 影响 S BERKER 潜在 原因 预防 措施 o 探测 手段 D | RPN 计划 完成 日 期 
系统 元 件 : 系统 元 件 
功能 : 调节 轴 间 间隙 
[驱动 组 件 | 次 8 | 零件 安 装 错误 / 
轮 间 摩 察 / BES 10N-m 登 选用 错误 
汽车 无 法 
行驶 你 安装 错误 

1 只 锥 齿 差 速 齿 
轮 装 有 ?只 盘 
盘 在 锥 齿 差 速 器 里 AHA: 
安装 错误 AM: 

[驱动 组 件 ] 哺 6 | 零件 安装 错误 / 
HERK BHE > 1ON«m 
功能 : 
[驱动 组 件 ] 些 轮 8 | 零件 安装 错误 / 
间 摩 察 /汽车 摩擦 力矩 > 10N em 
无 法 行驶 
[驱动 组 件 ] 哺 6 | 零件 安装 错误 / 
叫 声 较 大 REIN. 



































图 4-50 ”改进 过 程 


日 最 初 状态 
E 最 近 一 次 更 新 


5 





评估 的 数值 
2 


0 150 250 350 40 550 650 750 850 950 
风险 优先 数 (RPN) 


图 4-51 用 图 表 对 初始 和 改进 之 后 进行 比较 


4.5 根据 VDA4. 2 进行 系统 级 FMEA 产品 分 析 的 示例 


现在 ， 我 们 仔细 分 析 “ 变 速 顺 ”这 个 产品 。 
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小 齿轮 (零件 1.2) 安 装 在 输入 轴 ( 零 件 1.1) 上 。 动 力 从 大 齿轮 (零件 2.2) 传 递 
到 输出 轴 ( 零 件 2. 1) 。 变 速 融 包括 用 于 支撑 的 轴承 和 带 有 盖 的 壳 体 以 及 用 垫 片 或 者 
径 向 密封 图 密封 的 轴承 端 盖 。 


4.5.1 第 1 步 : 变速 器 的 系统 元 件 和 系统 结构 


为 了 建立 系统 结构 ， 最 好 尽 可 能 查阅 技术 文档 以 及 带 有 齐 视 图 的 图 样 。 它 们 对 
建立 系统 结构 很 有 帮助 。 变 速 占 的 剖 视 图 和 原理 图 如 图 4-52 所 示 。 

下 面 的 零件 清单 分 属于 三 个 总 成 ， 这 些 总 成 是 按照 变速 器 功能 区 分 的 ， 见 表 
4-4。 











表 4-4 变速 器 的 总 成 和 零件 清单 























总 成 零件 号 数量 零件 名 称 简写 
1.1 1 输入 轴 IS 
1.2 1 小 齿轮 P 
1.3 2 滚 子 轴承 RB1 
1.4 1 径 向 密封 圈 RSRI 
1.5 1 小 齿轮 平 键 FKJI 
1.6 1 连接 平 键 FK2 
1.7 1 轴 套 S1 
2.1 1 输出 轴 OS 
2.2 1 大 齿轮 G 
2 2.3 2 滚 子 轴承 RB2 
输出 2.4 1 径 向 密封 圈 RSR2 
2.5 1 平 键 FK3 
2.6 1 轴 套 32 
3.1 1 左 壳 体 HL 
3.2 1 右 壳 体 HR 
3.3 1 轴承 端 盖 BC1 
3.4 1 轴承 端 盖 BC2 
3.5 1 轴承 端 盖 BC3 
3.6 1 轴承 端 盖 BC4 
3.7 16 轴承 端 盖 螺栓 BB 
老林 3.8 8 壳 体 螺栓 BH 
3.9 2 定位 销 DP 
3. 10 1 泄 油 塞 ODP 
3.11 1 3.10 密封 垫 S1 
3. 12 1 观察 窗 SG 
3.13 1 3. 12 密封 垫 S2 
3. 14 1 排 气孔 E 
3.15 1 3. 14 密封 热 S3 
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变速 融 的 训 视 图 和 原理 图 


图 4-52 
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图 4-53 就 是 变速 器 的 系统 结构 。 


输入 轴 |< 
ARTAR |< 











[pimes |< 
Ars |< 

< 
Fr 
输出 轴 |< 


[< 
[< 
|< 


E£ |< 
Ei |< 
Hark |< 


Ars < 


图 4-53 ZEER HI A 
4.5.2 #25: 变速 器 的 功能 和 功能 结构 


建立 功能 和 功能 结构 是 采用 了 “黑箱 ”的 思想 和 方法 。 从 最 高 级 别 的 元 件 开 
台 ， 即 总 单元 ， 然 后 功能 分 配给 各 总 成 和 零件 。 岁 4-54 就 是 变速 带 的 功能 结构 的 


4.5.3 第 3 步 : 变速 器 的 失效 功能 和 失效 功能 结构 

通过 把 在 各 种 工 况 下 各 种 功能 取消 并 考虑 由 此 带 来 的 其 他 失效 ， 可 以 判断 出 最 
高 级 别 的 失效 功能 (潜在 失效 影响 ) 。 为 了 找 出 潜在 失效 模式 ， 可 以 参考 失效 模式 
列表 。 类 似 地 ， 可 以 借用 2.5.3 一 节 里 的 失效 原因 列表 来 找 出 潜在 失效 原因 。 最 后 
失效 功能 如 图 4-55 所 示 。 


失效 原 
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变速 器 
-传输 动力 
-符合 环境 

耐 受 要 求 


as 





H 
密封 





图 4-54 ”变速 器 的 功能 结构 图 
4.5.4 第 4 步 : 变速 器 的 风险 评估 


图 4-56 列 出 了 变速 副 的 风险 分 析 的 一 部 分 内 容 。 

风险 评估 之 后 ， 要 对 得 到 的 RPN 值 进行 分 析 。 为 此 ， 要 进行 一 个 综合 分 析 ， 
找 出 最 重要 的 RPN 数 最 严重 的 30% (根据 帕 累 托 法 则 )。 为 外 ， 单项 分 数 超过 8 的 
也 需要 找 出 。 这 些 结果 要 重点 标记 出 来 。 整 个 FMEA 分 析 中 ， 这 些 RPN 数 比 较 高 
或 者 单项 分 数 比 较 高 的 重点 问题 列 出 如 图 4-57 所 示 。 这 些 重点 问题 也 可 以 供 管理 
23%, 
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功能 
Eine 
输入 RAR 





A N 径 向 轴 密封 
-未 能 传递 转 矩 功能 
小 齿轮 键 本 
Brill; | 
变速 器 轴 套 原 
-传输 动力 ae ii De 
gaseai an Prem -磨损 I -材料 选择 错误 
ee -在 输出 轴 一 侧 -未 预见 事项 
-符合 环境 耐 受 要 求 传输 驱动 转生 -装配 错误 
-完全 不 符合 环境 耐 受 要 求 ERIK 
- 仅 部 分 符合 环境 耐 受 要 求 ”功能 
FAIK 
功能 








静态 密封 ii 失效 原因 
-静态 密封 性 能 -密封 件 不 匹配 
-密封 件 不 合格 | -动态 应 力 


-相对 运动 
Er 


Kl 4-55 ”变速 器 的 失效 功能 


代码 : 项 目 代号 : 
系统 : 变速 器 团队 : FMEA 变 速 器 组 开始 日 期 : 05 年 8 月 20 日 


潜在 影响 |s 失效 jet: 失效 | 预防 措施 检测 措施 |D|RPN| FEAM 
完成 日 期 
定 


nr T 





选 初始 状态 
IE age: 


A ER Su 

无 法 预知 / WET 

超出 许 用 208 

Zu Ei e 
初始 ; 


Eg e 


初始 状态 : 
料 选择 05 年 8 月 20 日 


初始 状态 


aerie e 
无 法 预知 / 05 年 8 月 20 日 


天 法 天 ea oo 
Si a e = 
风险 评估 Pi 


图 4-56 ”变速 器 的 风险 评估 


风险 分 析 
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ooo 汽车 与 机 械 工程 中 的 可 笔 性 





径 向 轴 封 
流动 错误 或 者 无 流动 


A, BER 


1.4 径 向 轴 封 
2.4 流动 错误 或 者 无 流动 
1.7 轴 套 ， 破 裂 


输入 轴 / 输 出 轴 
过 载 导 致 断裂 /疲劳 断裂 


未 预见 的 应 力 过 大 





图 4-57 ”变速 器 的 重点 问题 的 归纳 
4.5.5 #5»: 对 变速 器 的 改进 


在 这 一 步 里 ， 针 对 重要 的 问题 制订 了 预防 和 检测 措施 从 而 降低 风险 。 这 些 措施 
记录 在 表格 里 (图 4-58)， 并 要 再 经 过 一 次 风险 评估 。 
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Ba 失效 模式 与 结果 分 析 (FMEA) 000 





系统 : 变速 器 nn FMEA 变 速 器 组 始 日 期 : 05 年 2 月 20 日 


ee 
系统 元 件 ee 7 功能 ma f ww/ 


Ai 向 运动 


ae on | 
we Hs 
安装 错 0SH 10H 


7 — 
sa E pe 


0 有 H 





改进 后 的 风险 评估 


图 4-58 ”变速 硕 的 改进 


4.6 根据 VDA4. 2 进行 系统 FMEA 过 程 分 析 的 示例 


在 下 文 里 ， 我 们 要 分 析 变 速 表 输出 轴 的 制造 工艺 ， 因 为 普 志 认为 这 个 工艺 是 关 
键 点 。 可 以 通过 考虑 下 面 几 点 来 确认 : 

1) 新 材料 。 

2) 加 工 过 程 有 部 分 新 内 容 。 

3) 传递 转 矩 较 大 。 


4.6.1 第 1 步 : 输出 轴 的 制造 工艺 的 系统 元 件 和 系统 结构 


为 了 建立 系统 结构 ， 我 们 参考 了 零件 图 (图 459) 以 及 工艺 流程 图 (图 4-60 ) 。 
在 工艺 流程 图 里 ， 所 有 的 生产 工序 都 列 了 出 来 。 
有 了 这 些 资料 以 及 参加 FMEA 小 组 人 员 的 实际 经 验 ， 就 可 以 列 出 变速 右 输 出 
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oo 汽车 与 机 械 工程 中 的 可 靠 性 





轴 向 密封 
轴承 座 轴承 座 


图 4-59 输出 轴 的 零件 图 


TER 
F: EE 
Avolksı| 工艺 流程 | 生产 方法 | 备注 ”| 
热处理 前 机 加 工 


>| 
| 


热处理 

XXX 连续 式 加 热 炉 
存放 于 货 箱 

热处理 后 机 加 工 

让 对 位 和 l 

aa me 

oponse | mn | | 

oR | men | — 


图 4-60 输出 轴 的 制造 工艺 计划 
轴 失 效 功能 系统 结构 ， 如 图 4-61 所 示 。 
这 个 系统 结构 里 可 以 再 增加 生产 、 测 试 以 及 测量 等 步骤。 
4.6.2 第 2 步 : 输出 轴 生 产 工艺 的 功能 和 功能 结构 


建立 功能 时 采用 了 “黑箱 ”的 思想 和 方法 ， 以 及 参与 人 员 的 知识 。 这 个 结果 
在 图 4-60 里 的 生产 计划 里 表示 了 出 来 。 提 取出 的 功能 结构 如 图 4-62 所 示 。 


x 
x 
> 


oo ~ un 
© © o 
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Ba 失效 模式 与 结果 分 析 (FMEA) oo 


输出 轴 在 热处理 之 前 
的 机 加 工 
硬 面 车 削 的 准备 
输出 四 输出 轴 的 硬 面 车 削 


磨 削 的 准备 


磨 前 轴承 座 、 密 封 
输出 轴 在 热处理 此 表面 ( 轴 密 封 )、 
之 后 的 机 加 工 daMe 


清洗 和 干燥 的 准备 





j| | 





清洗 和 干燥 


2s 
T 
2 


准备 最 终 检查 


最 终 检查 


m 


准备 放置 在 物料 箱 里 
| 放置 到 物料 箱 | 
图 4-61 输出 轴 制 造 工 艺 的 系统 结构 
4.6.3 第 3 步 : 输出 轴 制 造 过 程 中 的 失效 功能 和 失效 功能 结构 


通过 把 在 各 种 工 况 下 的 各 种 功能 和 各 项 规格 取消 ， 并 考虑 由 此 带 来 的 其 他 失 
效 ， 我 们 就 能 找 出 最 高 层 的 失效 功能 (潜在 失效 影响 ) 以 及 每 一 个 工艺 步骤 的 失效 
模式 ,这 样 我 们 就 得 到 了 失效 功能 和 失效 功能 结构 。 失 效 功能 结构 如 图 4-63 HR 
4.6.4 345: 输出 轴 制 造 过 程 中 的 风险 评估 


包含 有 预防 和 检测 措施 的 当前 工艺 状态 记录 到 了 输出 轴 的 工艺 文件 中 。 对 发 生 
频率 和 测试 方法 的 评估 根据 4. 4.4 一 节 里 提 到 的 VDA4.2， 还 可 以 参考 当前 和 类 似 
的 过 程 。 图 4-64 是 风险 评估 的 部 分 内 容 和 相应 的 改进 状态 。 

4.6.5 第 5 步 : 输出 轴 制 造 工 艺 的 改进 


在 这 一 步 里 ， 针 对 重要 的 问题 制订 了 预防 和 检测 措施 ， 从 而 降低 风险 。 这 些 措 
施 记 录 在 表格 里 ， 并 要 再 经 过 一 次 风险 评 佑 ， 如 图 4-64 所 示 。 
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输出 轴 的 加 工 
-功能 
-舒适 性 要 求 
-根据 作业 指导 进行 机 加 工 





运送 至 冷 车 削 机 
下 理 前 进行 -1 i 
AETH PRET 将 输出 轴 从 箱 中 取出 
-对 正 并 装 夹 输出 轴 
A 输出 轴 冷 车 前 (圆柱 面 ) 
-对 正 并 装 夹 输出 轴 N 
j 冷 车 浮 
-输出 轴 冷 车 前 (圆柱 面 ) on 
= 线 检测 
热处理 -输出 轴 冷 车 前 ( 轴 密 封面 ) on 
-输出 轴 -将 输出 轴 在 操作 手 上 固定 
AAA -用 操作 手 将 输出 轴 放 喷 钉 里 
-将 输出 轴 在 操作 手 上 固定 
-用 操作 手 将 输出 轴 放 置 箱 里 
热处理 后 机 加 法 
UN | 磨 表 轴 颈 、 密 封 表面 ( 轴 密 封 ) p 
Alan SE EB). ; 
N ramea Eh 
运送 至 清洗 和 干燥 工 位 E 
TR er 
— = 挡 块 碎 悄 或 者 污染 
夹 紧 装置 碎 悄 或 者 污染 
N 
| 运送 至 装 箱 | 


图 4-62 生产 过 程 的 功能 结构 (部 分 ) 











MERAN OO 


SIIL 


输出 轴 的 加 工 


-功能 
-[10] 不 安全 
-[9] 脱 落 
-舒适 性 要 求 
-[8] 无 法 保证 


运行 时 噪声 低 
-根据 作业 指导 
进行 机 加 工 


-[8] 作 业 指导 
不 完善 





热处理 前 进行 机 加 工 
-输出 轴 


热处理 
-输出 轴 


热处理 后 机 加 | 
-输出 轴 


运送 至 冷 车 削 





输出 轴 冷 车 削 
-将 输出 轴 从 箱 中 取出 机 

。 和 输出 轴 损 坏 / 有 缺陷 -将 输出 轴 从 箱 中 取出 

。 输 出 轴 掉 落 -对 正 并 装 夹 输出 轴 
-对 正 并 装 夹 输出 轴 。 对 正 机 构 挡 块 处 信号 错误 

。 输 出 轴 同 心 度 问 题 。 夹 紧 装 置 磨损 

。 输 出 轴 损 坏 / Ale -输出 轴 冷 车 前 (圆柱 面 ) 

。 输 出 轴 未 能 对 正 。 思 具 磨 损 过 量 

。 输 出 轴 未 能 正确 装 夹 e。 数 控 机 床 信号 有 误 
-输出 轴 冷 车 前 (圆柱 面 ) -输出 轴 冷 车 前 

e 刀 尖 损坏 -测量 (下 线 检测 ) 

。 圆周 公差 过 大 -将 输出 轴 在 操作 手 上 固定 
-输出 轴 冷 车 前 ( 轴 密 封面 ) -用 操作 手 将 输出 轴 放 置 于 箱 里 
-测量 (加 工 后 测量 - 柱 面 ) 

-将 输出 轴 在 操作 手 上 固定 

运送 至 磨 削 工 位 -输出 轴 冷 车 前 (圆柱 面 ) 

5 = e。 端 部 冲击 载荷 

运送 至 清洗 和 干燥 工 位 环 

> -对 正 并 装 夹 输出 轴 
清洗 干燥 端 部 碎 悄 或 者 污染 

Sal K y 2 可 污 

-检查 (下 线 检 查 ) 


图 4-63 ”生产 过 程 的 失效 功能 结构 (部 分 ) 











mbk 


@@ (VINDI FERN 


@@ 汽车 与 机 械 工 程 中 的 可 靠 性 





潜在 失效 潜在 失效 | 潜在 失效 | 预防 性 
li 
卡 态 : 20.12.2004 
[总 成 输出 轴 ] 输出 轴 [环境 ] 卡 盘 | 初始 状态 
RER | ESRA | 更 换 卡 盘 e 
机 械 加 工 未 更 
遵守 作业 指导 
效 影响 : 
TRUR Hgy OERS: N 2004 
磨损 | 商 | 3| 工 件 抽检 |4| 96 
Er (每 层 一 件 ) 
磨损 降低 


功能 : 输出 轴 冷 车 前 (圆柱 面 、 倒 角 ) 
[总 成 -输出 轴 ] mE [方法 ] 由 于 “| 初始 状态 : 20.12.2004 


未 能 保证 按照 | | 073 连续 切割 Taf 
作业 指导 进行 淳 硬 材 料 ， nr 原理 试验 
机 加 工 刀 头 承受 ”| 过 程 参 数 
强 冲击 确定 
| 载荷 切削 力 
更 换 


RE 15.01.2004 


Er le] i 
A 和 Smith 
EREK 切削 力 更 新 于 
01.08.2004 
原理 试验 


[机 加 工 设备 ] | 初始 状态 : 20.12.2004 


工具 磨损 过 量 a | 加 工 后 
a "a: 


[机 加 工 设备 ] | 初始 状态 : 20.12.2004 


NC 传 输 损 坏 ee] 2 原理 试验 | 2| 32 
Fu 间 
电缆 保护 | Lei | 错误 信息 | 言 息 





图 4-64 ”风险 评估 和 改进 (部 分 ) 
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第 5 革 ”失效 树 分 析 ( FTA) 








失效 树 ( Fault Tree Analysis, FTA ) 是 一 种 系统 化 地 查找 内 部 或 者 外 部 原因 的 方 
法 。 这 些 原因 各 自 或 者 共同 导致 产品 进入 某 个 状态 (通常 是 失效 状态 ) 拓 2” 。 因 此 失 
效 树 能 确定 出 整个 系统 就 某 一 个 事件 (或 者 失效 ) 而 言 的 行为 。 

失效 树 是 由 华 生 (H. A. Watson) (贝尔 实验 室 ) 在 1962 年 和 美国 空军 的 一 项 订 
单 中 开发 出 的 。 波 音 公 司 是 第 一 家 看 到 失效 树 带 来 的 好 处 并 且 将 其 投入 使 用 的 商业 
公司 (1966) 。 在 20 世纪 70 年 代 ， 这 种 方法 主要 用 在 核能 领域 ， 而 在 全 世界 得 到 推 
广 已 经 是 80 年 代 了 。 当 前 这 种 方法 用 在 众多 不 同 的 领域 ， 例 如 汽车 工业 、 通 信 系 
统 ， 以 及 在 过 去 几 年 里 的 机 器 人 领域 里 |。 

失效 树 用 于 显示 系统 的 各 个 功能 并 量化 系统 的 可 靠 性 。 这 种 方法 可 以 用 作 诊 断 
和 开发 的 工具 ,在 早期 设计 阶段 尤其 有 有效。 这样 ， 可 以 找 出 系统 里 潜在 的 问题 ， 并 
且 评 佑 设计 方案 。 失 效 树 的 一 个 主要 优点 是 既 能 够 给 出 定性 的 也 能 给 出 定量 的 


+ 
结 














失效 树 可 以 用 于 各 种 可 靠 性 系统 分 析 ， 包 括 常 见 的 失效 模式 和 人 因 人 失效。 在 这 
些 情况 下 ， 失 效 树 可 以 给 出 完整 的 结果 ， 也 就 是 说 通过 后 续 的 分 析 ， 所 有 的 失效 模 
式 和 失效 原因 都 可 以 通过 这 种 演绎 的 方法 找 出 。 也 因此 这 种 方法 的 效果 受 使 用 者 对 
系统 知识 的 限制 ， 也 受 使 用 者 对 使 用 范围 的 界定 的 影响 。 

失效 树 是 基于 布尔 代数 和 概率 论 的 ， 因 此 只 要 一 些 简单 的 法 则 和 符号 就 能 分 析 
复杂 的 系统 和 复杂 的 依存 关系 ,例如 硬件 、 软 件 和 人 。 由 于 竞争 的 压力 ， 产 品 设计 
周期 里 成 本 的 优化 潜力 有 很 重要 的 作用 。 在 产品 设计 过 程 里 ， 失 效 市 来 的 成 本 越 来 
越 高 ， 所 以 发 现 早期 失效 有 可 能 大 规模 地 降低 成 本 。 

在 这 种 情况 下 ， 在 设计 阶段 早期 使 用 失效 树 作为 预防 性 的 质量 保证 手段 被 证 明 
是 十 分 有 益 的 。 在 概念 阶段 进行 失效 树 分 析 ， 系 统 概念 设计 能 够 得 以 确认 ,或 者 避 
免 重大 失效 。 有 了 这 些 分 析 ， 可 以 在 规格 确定 后 提出 新 的 要 求 和 采取 充分 措施 来 防 
止 失 效 ， 如 图 5-1 所 示 。 











118 


第 5 童 ”失效 树 分 析 (FTA) oo 


市 场 需求 设计 决策 | 样机 制作 


A 4 总 体 设计 N, 详细 设计 二 
失效 树 /FMEA 


图 5-1 失效 树 在 产品 开发 周期 的 位 置 (汽车 ) 
























5.1 失效 树 分析 的 主要 步骤 


要 成 功 地 进行 失效 树 分 析 需 要 进行 系统 分 析 。 这 里 ， 系 统一 般 分 为 子 系统 和 和 夫 
部 件 。 

为 了 找 出 系统 或 者 系统 元 件 和 界面 的 失效 行为 ， 系 统 的 故障 事件 必须 要 定义 出 
来 。 在 下 一 步 ， 就 要 分 析 在 下 一 级 系统 里 可 能 会 出 现 哪些 失效 ， 而 且 它们 与 上 一 级 
失效 是 什么 关系 。 重 复 进 行 这 一 步 一 直到 系统 的 最 低层 级 ， 在 这 一 层级 里 找 出 零件 
失效 模式 ,这样 就 找到 了 失效 行为 的 完整 的 结 


5.1.1 失效 模式 


DIN25424 对 三 种 失效 模式 作出 了 区 分 : 直接 失效 、 间 接 失 效 和 诱因 失效 ， 如 
图 5-2 所 示 。 直 接 失效 是 指 一 个 在 许 用 的 条 件 下 出 现 的 零件 失效 ; 而 间接 失效 是 由 
于 零件 工作 条 件 不 当 而 导致 的 结果 ; 诱因 失效 是 由 于 错误 的 诱因 或 者 辅助 因素 的 失 
效 而 导致 ， 此 时 零件 本 身 工作 完全 正常 。 
直接 失效 间接 失效 诱因 失效 


N 




















由 于 零件 本 身 强 度 由 于 所 处 环境 不 当 或 者 并 非 由 零件 本 身 而 是 因为 
不 足 而 失效 错误 的 工作 条 件 而 导致 诱因 而 导致 的 失效 
失效 ( 仅 针对 开放 系统 ) 


图 5-2 DIN25424 里 的 系统 失效 模式 
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5.1.2 符号 表示 


为 了 系统 化 地 在 失效 树 里 描述 一 个 系统 ， 单 个 输入 有 不 同 的 方式 连接 在 一 起 。 
我 们 采用 各 种 符号 来 直观 地 表达 这 种 网 络 。 下 面 列 出 的 是 最 常见 的 符号 ， 如 图 5-3 


所 未。 


N 输入 和 输出 的 转换 


DIN25424 规 定 的 失效 树 分 析 使 用 的 符号 





AND“ 与 ”操作 OR“ 或 ”操作 NOT “JE” HAE 
y y y 
5 CI 
Xl X2 X1 X2 x 


Menyal ?1 使 用 的 失效 树 分 析 使 用 的 符号 


”操作 ”操作 NOT “GE” PE 
ea) ehem (逻辑 非 ) 


De d 


图 5-3 ”失效 树 分 析 里 用 的 符号 表示 

标准 输入 : 这 个 符号 表示 一 个 与 功能 相关 元 件 的 直接 失效 。 它 表示 了 失效 原因 
而 不 包含 en 

转 入 输入 或 者 输出 INSERENT, NEE TIERE, 

注释 : 这 些 符 号 是 用 来 表示 网 络 符 号 之 间 的 输入 和 输出 。 

1)“ 与 ”操作 输出 位 置 的 事件 当 且 仅 当 所 有 输入 的 事件 都 发 生 时 才 发 生 。 

2)“ 或 ”操作 输出 位 置 的 事件 只 要 有 一 个 输入 的 事件 发 生 时 就 会 发 生 。 

3)“ 非 ”操作 代表 否定 。 因 此， 要 使 输出 时 发 生 ， 输 入 时 必须 发 生 。 


5.2 ”利用 失效 树 进行 分 析 定 性 

















5.2.1 定性 分 析 的 目标 
定性 失效 树 分 析 的 是 系统 里 可 能 出 现 的 不 良 事 件 。 这 样 的 事件 (也 称 为 顶端 事 
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件 ) 是 指 系统 不 布 望 出 现 的 事件 ， 这 样 的 事件 可 以 追溯 到 单个 零件 的 失效 (底层 原 
因 ) 。 失 效 树 是 一 个 图 形 化 表示 系统 不 恨 状态 的 逻辑 关系 ， 因 此 失效 树 的 目的 是 : 
1) 系统 化 地 描述 可 能 导致 不 良 状态 即 主事 件 的 所 有 可 能 的 失效 以 及 所 有 失效 
的 组 合 及 其 原因 。 
2) 图 形 化 地 描述 关键 事件 以 及 事件 组 合 ( 例 如 导致 意外 事件 的 失效 的 功能 ) 。 
3) 对 系统 状况 有 一 个 客观 的 评价 标准 。 
4) 对 失效 机 理 和 功能 关系 有 清晰 地 记录 。 


5.2.2 基本 步骤 
为 了 确定 系统 或 者 系统 元 件 ( 总 成 、 零 部 








件 ) 的 失效 行为 (失效 功能 .失效 类 型 ) 以 及 它们 
之 间 的 联系 ， 首 先 确定 系统 的 事件 ( 顶端 事 


件 ) 。 由 于 采用 演绎 的 步 又 (上 自 顶 向 下 的 方法 ) ， 子 系统 失效 
下 一 步 分 析 在 系统 下 一 层 可 能 出 现 的 失效 ， 以 
及 它 与 上 一 层 失 效 有 什么 联系 。 这 一 步 要 重复 
进行 ,一 直达 到 系统 的 最 底层 ， 这 样 就 找 出 了 
一 个 系统 的 全 部 失效 行为 ， 如 图 5-4 所 示 。 

在 DIN25424 标准 里 ， 失 歼 树 的 分 析 步 又 是 
em, 

1) 找 出 意外 事件 。 直接 失效 、 间 接 失 效 、 诱 因 失效 

2) 如 果 这 个 事件 已 经 是 一 个 零件 的 失效 
模式 ， 这 个 步 又 直接 跳 到 第 4 步 。 否 则 ， 要 找 
出 导致 这 个 事件 的 所 有 的 失效 情况 。 图 5-4 ”对 应 失效 树 结构 的 基本 步 又 

3) 把 失效 放 在 评论 框 里 ， 并 且 与 失效 树 符 号 逻辑 地 连接 起 来 。 如 果 失 效 就 是 
失效 模式 ， 跳 到 第 4 步 ， 否 则 重复 2 ~3 步 。 

4) 在 多 数 情 况 下 单个 失效 通过 或 操作 连接 ， 因 为 每 个 输入 事件 导致 输出 事 
件 。 这 些 输入 可 以 分 为 直接 失效 、 间 接 失 效 和 诱因 失效 。 直 接 失 效 无 法 继续 用 失效 
树 分 析 下 去 ， 从 而 是 一 个 标准 的 输入 ; 而 间接 失效 和 诱因 失效 就 不 一 定 存在 。 但 是 
如 果 存 在 ， 这 种 失效 不 是 由 于 元 件 功能 问题 而 导致 的 ， 因 此 可 以 继续 分 解 下 去 。 这 
个 过 程 从 步 又 2 继续 进行 。 

图 5-5 是 定性 分 析 失 效 树 的 一 个 例子 。 在 这 里 ， 顶 端 问题 ， 也 就 是 变速 器 的 失 
效 ， 首 先 分 解 为 单个 总 成 ， 这 些 总 成 的 失效 可 以 导致 整个 变速 器 的 失效 ， 因 此 用 或 门 
连接 。 随 后 ， 总 成 的 失效 作为 输出 再 次 进行 分 解 ， 查 找 出 是 哪个 零件 可 以 导致 第 二 层 
的 总 成 失效 。 这 样 ， 每 个 元 件 在 这 个 例子 里 尤其 是 齿轮 失效 ， 都 更 进一步 分 解 到 各 种 
失效 模式 ,包括 轮 齿 失 效 。 轮 齿 失效 可 以 有 不 同 原因 ， 因 此 失效 模式 必须 更 进一步 分 
解 到 零件 特征 和 开发 时 的 错误 。 在 这 个 例子 里 ， 过 载 或 者 计算 错误 都 可 以 导致 齿轮 失 





总 成 失效 








零件 失效 


Bil 
# 
a 


零件 特性 、 设 计 缺 陷 ( 底 部 事件 ) 
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效 。 但 是 这 两 种 失效 仍然 不 能 成 为 标准 的 输入 ， 还 必须 进一步 分 析 。 不 当 的 操作 可 以 
是 一 个 标准 的 输入 而 不 会 再 分 解 。 这 样 ， 失 效 树 分 析 到 这 里 就 完成 了 。 





失效 模式 


零件 特征 ， 
设计 缺陷 





图 5-5 变速 器 的 失效 树 例子 


5.2.3 FMEA 和 FTA 的 对 比 


与 失效 树 不 同 的 是 ，FMEA 里 面 不 包含 失效 组 合 。 因 此 ，FMEA 并 不 太 适 合作 
为 失效 树 分 析 的 基础 。FMEA 更 主要 侧重 于 评估 一 个 系统 的 失效 模式 和 它 对 系统 的 
i, ARE, FMEA 对 失效 树 来 说 是 一 个 很 好 的 参考 资料 和 可 能 失效 模式 的 收 
集 库 。 这 两 种 方法 的 主要 区 分 是 FMEA 是 归纳 的 方法 ， 而 FTA 则 是 一 种 演绎 的 方 
法 。 也 就 是 说 ，FMEA 分 析 的 是 机 右上 一 个 零件 失效 的 影响 ， 而 失效 树 是 从 整个 机 
器 上 的 失效 追踪 到 单个 零件 的 失效 原因 ， 如 图 5-6 所 示 。 

通过 比较 这 两 种 方法 ， 可 以 看 出 FMEA 有 下 列 特点 : 

1) FMEA 包括 了 两 个 问题 “原因 是 什么 ?”” 和 “这 个 失效 有 什么 影响 ?”。 

2) 没有 FTA 那样 系统 化 。 

3) 通过 上 述 两 个 问题 来 评估 失效 风险 ， 并 根据 潜在 风险 制定 预防 措施 。 

FTA 有 下 列 特点 : 

1) 系统 化 地 查找 事件 或 者 失效 的 原因 。 

2) ETA( Event Tree Analysis 事件 树 ) 查找 失效 的 影响 。 

再 回头 看 这 两 种 方法 的 区 别 ， 我 们 可 以 看 出 : 

1) FMEA 和 FTA 是 针对 类 似 问 题 的 不 同方 法 。 
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FMEA FTA 
失效 模式 与 风险 分 析 DIN IEC 1025 
VDA 第 4 卷 DIN 25 424 
IEC 812 
DIN 25 448 


对 一 台 机 器 的 影响 对 一 台 机 器 的 影响 


零件 上 的 失效 原因 零件 上 的 失效 原因 


从 单个 零件 到 整个 系统 从 整个 系统 到 单个 零件 





图 5-6 FMEA 和 FTA 的 比较 
2) FTA 里 找 出 的 失效 问题 可 以 通过 FMEA 里 的 预防 措施 进行 缓解 。 
3) FMEA 对 单个 失效 问题 进行 分 析 ， 不 考虑 系统 层次 。 
4) FTA 更 加 系统 化 。 
5) FTA 采用 与 、 或 、 非 组 合 ， 维 护 / 维 修 状 态 。 


5.3 ”利用 失效 树 进行 定量 分 析 


5.3.1 定量 分 析 的 目标 


利用 失效 树 不 仅 可 以 对 系统 的 失效 问题 进行 定性 分 析 ， 还 有 可 能 进行 定量 分 
析 。 如 果 已 经 知道 每 个 零件 的 失效 概率 ， 可 靠 性 参数 (例如 失效 事件 的 概率 或 者 系 
统 的 可 用 度 ) 可 以 通过 系统 的 结构 根据 布尔 模型 计算 出 来 。 这 样 ， 我 们 就 能 够 分 析 
出 影响 系统 可 靠 度 最 主要 的 因素 ， 从 而 进行 改进 。 


5.3.2 布尔 模型 


5. 3.2.1 布尔 模型 里 的 基本 连接 关系 

为 了 得 到 整个 系统 的 可 靠 性 ， 可 以 使 用 布尔 模型 ( 见 第 2 n A, 
过 几 个 简单 的 规则 ， 我 们 把 失效 树 上 的 符号 转换 成 数值 。 

1. 逻辑 非 

如 果 一 个 布尔 变量 的 数值 是 1， 那 么 对 这 个 变量 进行 逻辑 非 操 作 ， 得 到 的 结 
就 是 0。 反 之 亦 然 ， 见 表 5-1。 





y=% (5.1) 
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2. 逻辑 析 取 

逻辑 析 取 代表 布尔 “或 ”操作 。 它 的 应 用 广泛 ， 在 两 个 或 者 多 个 输入 之 中 内 
要 有 一 个 事件 发 生 ， 输 出 事件 就 会 发 生 上 ” 。 例 如 ， 两 个 二 状态 变量 的 析 取 就 是 x 
或 x, 等 于 1 或 者 x, 和 x, 都 等 于 1， 在 这 些 情况 下 输出 结果 是 y =1， 我 们 说 (拉丁 
X vel, HR), AL x M x, 都 等 于 0 的 时 候 y=0， 见 表 5-1。 





y=x\Vm (5.2) 
我 们 还 可 以 得 到 . 
XV1=1; xVx=x 
xVO=x; xVx=1 (5.3) 
以 及 
Xi Vx = XV Xi (ERIE) (5.4) 
对 于 两 个 变量 的 析 取 都 是 适用 的 。 因 此 ， 对 于 个 独立 变量 ， 
y= V xi 其 中 y = (5.5) 
3. 逻辑 合 


逻辑 合 取代 表 布 尔 “ 与 ”操作 。 输 入 端的 所 有 事件 必须 都 出 现时 ， 输 出 端的 
事件 才 可 能 发 生 。 两 个 二 状态 变量 的 合 取 是 指 x Mn, 都 等 于 1。 只 有 在 这 种 情况 
下 结果 y=1， 见 表 5-1。 










































































表 5-1 基本 连接 
、 真 值 表 符 号 
名 称 | MX 布尔 方程 | 操作 符 
x | x | y DIN 25424 根据 [5.9] 
P NOT 
y ; 
“| am f J JE 
PUZ, =. j 1 一 0 
' 反 相 
0 0 0 y 
逻辑 SE y =x Vz V 0 1 1 = x y 
析 取 =x] + 1 0 1 “2 
1 1 1 “m 
y =a A N 0 0 0 y 
AM = XX 1 0 0 x 
= x, &x, & 1 1 1 人 


在 文 氏 图 (Venn diagram) 的 帮助 下 ， 基 本 的 布尔 操作 可 以 形象 地 表达 出 来 。 


124 


第 5 童 ”失效 树 分 析 (FTA) oo 


此 ， 所 有 的 可 能 性 O 都 在 一 个 方 框 里 显示 ， 实 际 发 生 的 可 能 性 通过 带 阴 影 线 区 域 
来 表示 ， 如 图 5-7 所 示 。 











逻辑 析 取 逻辑 合 取 
(9) 
SS 
N 
y=X1VX2 y=X1 人 人 X2 


图 57 基本 操作 的 文 氏 图 中 
5.3.2.2 公理 和 布尔 代数 
下 面 一 节 我 们 介绍 公理 和 布尔 代数 ， 这 样 有 助 于 用 数学 方法 简化 布尔 运算 : 
交换 律 





xı Ax, = X 人 Xi (5.6) 
xi Vx = XV Xi (5.7) 

结合 律 
xi V (x Vaz) = (x Vx) Vx (5.8) 
xi A (x, Ax) = (x Ax) Ax (5.9) 

分 配 律 
xi V(x, Ax) = (x AV) (5.10) 
xi A (x Vaz) = (x Ax) V(x Ax) (5.11) 


这 三 个 定律 在 普通 代数 里 已 经 为 人 们 熟知 ， 因 此 在 布尔 代数 里 ， 为 了 简化 项 ， 
括号 也 可 以 乘 以 其 他 的 项 。 
假设 : 


存在 0 和 1 两 个 元 素 ， 使 得 


xV0=x (5.12) 

xN1l=x (5.13) 
存在 一 个 补 数 ， 使 得 

xAx =0 (5.14) 

xVx=1 (5-15) 
MA RIE 

xVx=x (5.16) 

xNx=x (5.17) 
吸收 律 

x V(x Ax) =% (5.18) 
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xi A(x Vx) =x; (5.19) 
狄 摩根 定律 
xi Vx =x Ax (5.20) 
xi Ax, =x Vx (5.21) 
另外 还 有 
x=x, (5.22) 
xV1=1, (5.23) 
x AO =0. (5.24) 
在 可 靠 性 理论 里 ， 狄 摩根 定律 以 及 需 等 定律 和 吸收 率 在 失效 树 和 功能 树 之 间 转 
换 中 有 十 分 重要 的 作用 。 
失效 树 和 功能 树 





从 原则 上 讲 ， 功 能 树 的 方法 和 失效 树 的 方法 相同 。 在 这 个 方法 里 ， 不 是 先 定义 
失效 模式 作为 顶部 事件 ， 而 是 定义 一 个 希望 发 生 的 事件 。 所 有 导致 这 个 事件 发 生 的 
中 间 事 件 和 主要 事件 都 是 通过 演绎 的 方法 找到 的 。 如 果 与 失效 树 上 的 项 部 事件 在 逻 
辑 上 对 应 的 事件 是 功能 树 上 的 主事 件 ， 那 么 功能 树 就 可 以 通过 布尔 结构 作为 失效 树 
的 参照 。 这 样 失 效 树 和 功能 树 可 以 通过 取 否 操作 进行 互相 转化 。 唯 一 的 区 别 就 是 功 
能 树 生成 的 是 系统 可 靠 性 而 不 PET Re 
是 失效 概率 ， 如 图 5-8 所 示 。 

考虑 到 失效 概率 和 可 靠 性 TOS 
之 间 存在 这 种 对 应 关系 

F(t) =1 -R(t) (5.25) ™9 
我 们 也 可 以 得 到 相同 的 转化 aa. 
关系 。 系统 失效 概率 系统 可 靠 性 
5.3.2.3 转变 到 概率 FFF,- , Fa) RRR], ..., Rn) 

每 个 零件 的 失效 行为 可 以 
通过 失效 概率 和 可 靠 性 概率 描 
述 。 通 过 把 布尔 表达 式 转换 为 用 概率 表示 ， 整 个 系统 的 失效 概率 和 可 靠 性 概率 可 以 
通过 简单 的 变换 来 得 到 。 这 里 ， 布 尔 函 数 可 以 首先 转换 为 实数 变量 %” T, WRR 
有 实数 0 和 1， 并 且 所 有 出 现 的 变量 是 线性 的 。 这 样 ， 系 统 的 变量 可 以 用 离散 的 0 
和 1 描述 。 在 第 二 步 ， 这 些 离散 的 变量 可 以 融合 进 连续 的 失效 或 者 可 靠 性 概率 分 
布 。 对 于 最 重要 的 连接 ， 从 逻辑 到 数学 表达 可 以 根据 表 522 来 进行 。 

表 5-2 转换 为 概率 
wo 数学 运算 











图 5-8 ”失效 树 和 功能 树 的 对 应 关系 








Rs(t) =Fr(t) =1 -Rx(t) 
可 靠 性 方面 相反 


ll 
a 


EHE y 
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( 续 ) 
2 # 数学 运算 


y= V “i n 
逻辑 析 取 (或 ) 和 R) =1- [| (1-R(D) 
i=l 
RG) =R) VRG) V= V RO) 
i=1 








y= Xi 
逻辑 合 取 ( 与 ) R) = || RO) 
i=l 


Rs(t) =R AROA == A RO) 
tal 








5.3.3 在 系统 中 的 应 用 


5.3.3.1 串联 与 并 联 

如 果 能 对 一 个 系统 和 它 下面 的 零件 状态 用 “功能 正常 ”和 “故障 ”来 描述 ， 
这 个 系统 就 可 以 用 布尔 代数 通过 零件 的 状态 来 描述 。 这 种 正 逻 辑 构成 了 确定 系统 
功能 的 基础 。 这 里 ， 系 统 可 靠 性 是 由 每 个 零件 的 可 靠 性 决定 的 。 在 使 用 失效 树 的 
时 候 ， 通 浓 为 了 确定 失效 行为 和 失效 概率 ， 需 要 采用 逻辑 否 操作 。 下 面 的 表格 
( 表 5-3 和 表 S-4) 列 出 了 几 种 常见 的 系统 构造 ( 正 逻辑 和 负 逻 辑 ) 。 

R53 正 逻 辑 
系统 结构 串联 结构 并 联结 构 





























布尔 功能 y=x Am Ae Ax = N x y=x Va Vee Va, = V x; 
i=1 i=1 
系统 可 靠 性 Rs) = || R6) Rs) =1- || (1-R;(i)) 
i=l i=l 
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系统 结构 


表 5-4 
串联 结构 





GEHE 


并 联结 构 























y=x Am Ae Ax, N: y=x Va Ve Vx, = Va 





布尔 功能 
i=l i=l 
系统 失效 概率 F,(t) =1- I (1-F;(1)) F(t) = I F(t) 
i=1 i=l 








5.3.3.2 桥接 

在 如 图 5-9 所 示 的 配置 中 ， 无 法 通过 基本 的 串联 并 联 方程 可 靠 性 算出 系统 可 靠 
性 。 对 于 元 件 较 少 的 系统 仍然 有 可 能 采用 析 取 的 方法 。 如 果 系 统 包 括 只 元 
件 ， 计 算 量 就 大 大 增加 ， 因 为 每 个 系统 的 方程 含有 2" 个 项 。 要 用 简便 的 方法 得 出 
这 样 系统 的 可 靠 性 和 失效 概率 ， 可 以 采用 下 列 的 方法 : 

1) 最 小 割 集 法 。 

2) 最 小 路 集 法 。 

3) 状态 分 离 法 。 

1. 最 小 割 集 法 

在 最 小 割 集 法 里 ， 零 件 所 有 可 能 让 系 
统 失效 的 组 合 都 通过 结构 中 所 有 可 能 的 制 
集 搜索 到 。 所 有 的 零件 都 取 逻 辑 否 ， 在 割 集 里 用 逮 辑 与 连接 ， 并 且 在 割 集 外 用 或 连 
接 ， 导 致 一 个 逻辑 否 的 输出 ， 即 失效 概率 ， 如 图 5-10 所 示 。 

系统 会 在 一 个 最 小 割 集 里 的 所 有 元 件 都 失效 的 情况 下 失效 。 因 此 ， 系 统 失 效 的 
布尔 函数 可 以 这 样 得 到 . 











图 5-9 ”桥接 模式 





Ci = [xi sxa} C, = [xasta] E (5.26) 
C, = {x1 ,X4,%5}, C, = | x ,Xs ,Xs | 
y =(x; Ax) V (x Axa) V (x Ax, Axs) V (x, Ax, Ax) (5.27) 


2. 最 小 路 集 法 
在 最 小 路 集 法 里 ， 通 
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HE: 





Cm, X2} Co={%3, X4) 
C3={71 , 74, X5} Cami, 3, Ts} 失效 树 : 


C3 
x] 
ZRH: X2 
Y=) VORN) V = 
(KIAXANKS) VB AX5) X4 y 
x 
X4 
Xs 
X2 
x 
Xs 


图 5-10 ”最 小 割 集 法 
元 件 的 组 合 。 所 有 元 件 定 义 为 正 ， 并 在 路 集 内 通过 逻辑 与 连接 而 在 路 集 外 通过 逻辑 
或 连接 ， 导 致 正面 输出 ， 即 系统 可 靠 性 ， 如 图 5-11 所 示 。 








路 集 : 
Pi={x1, x3} Po=ixa, x4} 功能 树 : 


P3={x1, x4, X5} P4={x2, x3, X5} x 
X3 
系统 图 数 : 
x 
y=(XINX3) VRR) V X4 y 
(x1^x4Ax5) V (CC2AX3 AX5) 
x 
X4 
Xs 
x 
X3 
Xs 


图 5-11 最 小 路 集 法 
如 果 至 少 有 一 条 路 径 运 转正 常 ， 就 可 以 认为 整个 系统 运转 正常 。 整 个 系统 可 用 
性 的 布尔 函数 可 以 这 样 得 到 . 
Pen Ben P3 = {x ,xa, Xs) P} = {x, ,Xs ,Xs| (5. 28) 
y =(x; Ax) V (x, Axa) V (x; Ax, Axs) V(x, Ax, Ax) (5.29) 
要 把 这 两 种 方法 转化 为 概率 可 以 通过 庞 加 莱 算 法 或 者 自 顶 向 下 算法 ， 在 参考 文 
M[5.9] BAUR, 





129 


oo 汽车 与 机 械 工 程 中 的 可 靠 性 


3. 状态 分 离 法 
由 于 系统 元 件 x; 在 两 个 方向 都 要 工作 ， 这 个 元 件 在 桥接 中 有 重要 的 作用 ， 
此 可 以 分 开 处 理 ， 如 图 5-12 所 示 。 





Jar 


lat 


IS A [EV æA xa) V 
(xz2AX3)V (X2 A\X4)] \ 


Ei 图 
o mrm O 以 xs 的 状况 区 分 
E [1x4 


Ne a 


p11=X5 M@&ıAX3) V(X2A xX4)] 


图 5-12 i 








对 元 件 x; 来 说 ， 续 正 常 运转 ” 了 续 失 效 ” 两 种 状态 分 开 考虑 然后 再 
重新 连接 起 来 。 在 第 on x, 持续 x 为 正 ， 用 单线 用 逻辑 与 连接 : 
yi =x; A [C(x Ax) V (xi Ax) V(x, Ax) V(x,ANx)] (5.30) 
用 分 配 率 
yi =x; Afix A(x Vx) ] Vix A(x Vx,)])} (5.31) 
yi =x; A IEC Vx) Axi] VEC Vz) Ax]? (5.32) 
然后 用 x ”替换 (x; V x,) 
yi =x; AL (x* Ax) V(x* Mx,)] (5.33) 
并 再 次 使 用 分 配 律 ， 我 们 得 到 
yi A(xiVxs)|=xs A) EV) Alx Væ )] (5.34) 
转化 为 概率 ， 第 一 种 情况 里 可 靠 性 就 是 
Ri rue R,)(1 -R,)][1-(1-R,)(1-R,)]} (5.35) 





二 种 情况 ， 即 x; 一 直 失 效 的 情况 采取 同样 方法 。 这 样 ， 就 可 以 直接 跳 到 可 
靠 性 B 
Yı =x; A [ (x; Axs)V (x, Ax,)] (5.36) 
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Ru = (1 -R,)[1 - (1 -R,R,) (1 -R,R,) ] (5.37) 
这 两 种 可 能 性 可 以 连接 起 来 ， 因 为 它们 彼此 是 相互 独立 的 ， 根 据 全 概率 定 
EO, 我 们 就 可 以 得 到 下 面 的 系统 可 靠 性 : 
y=xsAL(x Ax) V(x Ax) V (m Ax) V (x, Amy] V 


x A [ (x; Az) V (x, Ax4)] (5.38) 
R=R;{[1 -(1-R,)(1 -R,)][1- (1 -R,) (1 -R,)]} 
+(1-R;)[1-(1-R,R,)(1-R,R,)] (5.39) 


5.4 可 靠 性 框图 





更 进一步 清晰 地 描述 系统 可 靠 性 的 方法 是 可 靠 性 框图 。 可 靠 性 框图 专门 用 于 描 
述 可 靠 性 网 络 “ 。 它 包括 节点 和 (连接 的 ) 边 。 边 由 零件 的 边界 和 ww 边 组 成 。 一 个 
零件 最 多 有 一 个 边界 。 因 此 不 能 有 重 登 。 零 件 的 失效 表示 为 边 的 新 开 。o 和 市 点 永 
远 不 会 失效 。 系 统 模型 里 只 要 从 “输入 节点 ”到 “输出 节点 ”有 至 少 一 条 路 线 里 
不 含有 失效 的 边 ， 这 个 系统 弥补 认为 是 工作 正常 的 ， 如 图 5-13 所 示 。 








图 5-13” 可靠 性 框图 示例 


5.5 示例 


5.5.1 齿轮 侧面 裂纹 


第 一 个 例子 是 由 于 材料 失效 导致 齿轮 侧面 出 现 裂纹 的 失效 树 。 在 分 析 的 过 程 
中 ， 出 现 裂纹 的 原因 是 一 步 一 步 查 找 出 来 的 。 首 先 ， 考 虑 齿轮 是 因为 在 不 适当 的 工 
作 条 件 下 运转 ， 而 产生 了 比如 过 高 的 应 力 导 致 裂纹 出 现 。 然 而 ,还 有 一 个 原因 可 能 
FRAMA, WK 5-14 所 示 。 因 此 再 下 一 层 还 有 三 个 失效 原因 : 在 加 工 齿 轮 过 
程 中 出 现 的 生产 错误 、 结 构 错误 或 者 材料 错误 。 如 果 我 们 对 材料 的 错误 再 继续 分 析 
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下 去 ， 有 可 能 是 因为 材料 选择 错误 ， 就 是 说 材料 不 适合 这 种 用 途 。 另 一 种 可 能 是 金 
相 组织 出 现 问题 ， 这 也 是 一 种 材料 错误 。 


EINE: 
>] 
作业 条 件 不 当 齿 侧 受 损 
全 >| 


>] /\ /\ 


错误 的 材料 结构 材料 错误 


之 1 之 1 


母 材 选 配 不 当 


/和 | 大 || 人 | 





>] 8 ( >| 
a 


缩 孔 
es Q 
2 


图 5-14 ” 齿 侧 裂纹 分 析 ， 针 对 材料 分 析 的 失效 树 

除了 合金 金 相 以 外 ， 另 一 种 和 材料 错误 相关 的 原因 是 材料 混用 或 者 材料 搭配 错 
误 。 这 三 种 原因 的 每 一 个 都 代表 失效 树 的 输入 。 在 为 一 方面 ， 材 料 结构 的 错误 也 可 
能 是 由 于 偏 析 、 昌 六 成 型 粗糙 、 夹 漆 、 异 物 或 者 缩 松 导致 。 夹 渣 可 能 由 于 缩 孔 或 者 
异物 导致 。 缩 松 可 能 由 于 缩 孔 或 者 品 粒 成 型 时 裂纹 导致 。 因 为 这 些 每 一 个 都 是 失效 
树 的 标准 输入 ,材料 错 误 这 一 分 文 已 经 完成 ， 失 效 树 分 析 可 以 在 其 他 分 支 继 续 进 行 
Tas 

在 上 面 的 例子 里 ， 我 们 假设 材料 错误 是 齿 侧 出 现 裂 纹 的 原因 ， 但 是 通过 在 图 
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5-15 里 的 失效 树 分 析 却 是 沿 着 结构 方面 继续 下 去 的 。 


>| 


作业 条 件 不 当 齿 侧 损坏 


A 


A A 
Q @ 


EA 


计算 过 程 计算 模型 ER 图 示 表 达 不 正确 
Q i | Q Q 
计算 模型 计算 模型 
不 适合 不 精确 


图 5-15 人 齿 侧 裂纹 原因 分 析 ， 针 对 设计 错误 的 失效 树 
这 里 ， 我 们 找 出 了 构成 错误 而 导致 齿 侧 裂纹 的 原因 : 尺寸 错误 、 齿 形 错误 和 
口 =Æ 
文 

















S 


阶 错 误 。 后 面 两 者 是 失效 树 的 标准 输入 ， 因 此 不 需要 再 继续 进行 。 而 随后 只 需要 
析 尺 十 的 错误 。 尺 十 错误 的 原因 可 能 是 计算 错误 ， 也 可 能 是 图 纸 出 现 错误 。 这 两 者 
都 是 具 侧 成 型 的 重要 部 分 。 图 纸 上 的 错误 可 能 是 尺寸 错误 ， 也 可 能 是 图 示 错 误 或 者 
不 明确 。 如 果 尺寸 错误 是 因为 计算 错误 ， 就 有 可 能 是 计算 过 程 中 出 现 的 错误 ， 或 者 
是 计算 模型 的 选用 错误 。 选 用 的 计算 模型 可 能 不 准确 或 者 从 根本 上 不 适合 这 种 
计算 。 
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到 这 里 失效 树 的 所 有 的 输入 都 是 标准 的 了 ， 构 造 错误 的 查找 就 可 以 结束 。 针 对 
齿 侧 裂 纹 的 整个 失效 树 可 以 在 生产 失效 分 支 继 续 下 去 ， 这 可 能 导致 此 限 错误 ; 也 可 


以 由 于 工作 载荷 过 大 。 
5.5.2 径 向 密封 环 的 失效 树 分 析 


这 个 例子 “ ”专门 针对 的 是 设计 阶段 。 径 向 密封 环 的 样子 是 一 个 包装 盒 


5-16 所 示 ， 用 于 由 灯泡 式 水 轮机 带动 的 大 型 发 电机 里 在 高 压 下 封 住 冷却 空气 不 


NEU o 


压力 差 高 达 1. Sbar(0. 13MPa) ， 并 且 尺 寸 巨大 。 包 装 盒 在 “ 热 保护 芯 ”旁边 。 








SS; | M i i "Do a 
IN IN 
Fe TFA \\.S 

RN- 3 EA Y A SS 
N ER 
ARRÜEKKÄKK IHK CR N 6 


MS SS — 


228 


N 











一 一 91200 


H7 
h6 
#989 
I UBER 
SSSSSSSS 


—— #920 


图 5-16 ”大 型 发 电机 上 用 于 封 住 冷却 空气 的 径 向 密封 环 55 中 
(图 中 1 ~11 见 表 5-5) 


我 们 要 分 析 这 个 设备 可 能 出 现 的 失效 行为 。 


它 主要 的 功能 是 “密封 冷却 空气 ”。 在 开始 分 析 的 时 候 ， 最 好 需要 确定 下 一 级 
零件 的 子 功 能 。 如 果 没 有 功能 结构 ， 那 么 最 好 参考 表 5-5 这 个 表格 。 针 对 “ 锁 住 ” 


这 个 功能 ， 下 面 几 个 子 功能 至 关 重 要 : 
1) 施加 接触 力 。 
2) 封 住 滑 块 。 
3) 发 散 摩 探 热 。 
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表 5-5 根据 图 5-16， 列 出 各 零件 功能 




























































































= # 功 能 

1 轴 传递 转 矩 ， 安 装 世 部 ， 耗 散 摩擦 产生 的 热量 
2、2a 世 部 (两 件 , 用 螺栓 联接 ) 提供 接触 和 密封 表面 ， 保 护 轴 ， 传 递 摩擦 产生 的 热量 
3 包装 环 滑动 的 密封 ， 承担 接触 压力 ， 施 加 密封 压力 
4 刊 垢 环 挡住 油 的 溅 出 

5 URR 安装 包装 环 ， 承 受 并 传递 接触 力 

6 底 架 安装 零件 4 和 5 

7 0 形 圈 pi 和 po 两 部 分 的 密封 

8 拉力 弹簧 提供 接触 力 

9 弹簧 座 ET] 

10 压 圈 传递 接触 力 ， 安 装 拉力 弹簧 

11 螺栓 调节 弹簧 拉力 














在 下 面 的 分 析 过 程 中 ， 对 子 功能 都 取 反 ， 失 效 行为 的 可 能 原因 都 找 了 出 来 ， 如 


图 5-17 所 示 。 
冷却 空气 未 能 密封 


>| 
未 能 施加 压 紧 力 系统 滑动 副 未 能 密封 
>| >Il >] 
、 i 轴 套 未 能 与 3 : 热 传 递 
弹 笑 8 调节 不 当 BERES | | 包装 环 转动 热量 过 高 
弹 竹 8 无 法 调节 
>] >1 >] >] 
KNIK 
不 一 
wat [iman fiama ecas 
弹簧 损坏 紧 力 不 足 过 高 ， ) 过 高 
安装 了 不 同 包装 环 过 小 | 如 轴承 
的 弹簧 轴 套 2 和 和 轴 1 HEEK, 
MICHA 间 阶 不 当 Ans 增加 压力 
轴 套 和 包装 环 
10 与 件 5 Hi 
en Caesar [zinom 
与 和 产生 间 队 | BER 
件 5 传递 到 件 6 
包装 环 数量 错误 


图 5-17 BARREKA 
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失效 树 分 析 的 结果 主要 指出 了 热 保 护 芯 2 的 失效 行为 ， 由 热 不 稳定 导致 : 滑动 
表面 的 摩擦 生 热 增加 实际 上 只 能 通过 芯 件 传递 到 轴 。 因 此 ， 芯 件 受热 膨胀 。 但 是 ， 
如 果 继 续 受 热 ， 摩 擦 进一步 增加 并 开始 把 轴 抬 起 。 这 会 导致 额外 的 泄漏 并 由 于 起 件 
滑动 不 当 而 损坏 轴 的 表面 。 这 种 结构 有 不 当 之 处 ， 需 要 重大 的 结构 改进 : 或 者 对 包 
装 金 与 轴 连 接 并 一 同 转动 ， 以 及 热 保 护 蕊 拆除 (通过 这 体 件 5 散热 ) ， 或 者 使 用 带 
有 人 径 癌 密 封 的 径 癌 密封 环 。 如 果 保 持 这 种 构造 ， 还 需要 其 他 改正 措施 . 

1) 将 壳 体 支撑 在 底 架 上 是 不 合适 的 ， 因 为 有 了 预 紧 力 ， 壳 体 可 能 相对 轴 转 
动 。 如 果 密 封 7 在 内 部 ， 压 力 提 供 的 接触 力 太 低 而 无 法 承担 用 于 传动 的 摩擦 力矩 。 
改正 方法 : 把 密封 件 7 放置 在 壳 体 5 的 外 径 处 。 更 好 的 是 采用 固定 的 连接 方式 来 传 
递 摩 探 力 矩 。 

2) 在 图 示 位 置 弹 算 8 无 法 进行 再 预 紧 。 改 正方 法 : 提供 足够 的 台阶 。 

3) 处 于 作业 安全 以 及 简化 结构 的 考虑 ， 最 好 能 采用 压力 弹簧 而 不 是 拉力 弹 短 。 

比较 重要 的 一 点 是 ， 构 造 设 计 的 改进 除了 改动 设计 以 外 ， 还 需要 考虑 其 他 方 
面 ， 比 如 生产 、 装 配 和 作业 (使 用 和 维护 ) 。 如 果 需 要 ， 还 需要 完成 相应 的 测试 步 
又 ， 如 图 5-17 所 示 。 

总 的 来 说 ， 可 以 采用 下 面 的 步骤 来 查找 失效 和 问题 : 

1) 找 出 所 有 的 功能 ， 然 后 取 反 。 

2) 查找 无 法 实现 功能 的 原因 (从 功能 结构 不 清晰 .功能 原理 不 明确 .不 合理 的 
结构 ) 。 


5.6 失效 树 分 析 的 练习 














习题 $. 1 
计算 给 定 功能 树 的 可 靠 度 ， 如 图 5-18 所 示 。 并 绘制 失效 树 。 
习题 5.2 
根据 已 知 框 图 绘制 出 失效 树 和 功能 树 ， 如 图 5-19 所 示 。 针 对 给 定 的 系统 用 各 
个 零件 可 靠 性 R 来 表示 系统 的 失效 概率 Fo 
a) 





图 5-18 习题 $. 1 的 功能 树 图 5-19 习题 5.2 的 可 靠 性 框图 
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习题 $. 3 

大 型 喷气 式 客 机 的 原理 如 网 5-20 所 示 。“ 起 落架 ”系统 在 如 下 情况 下 失效 : 
方 起 落架 或 后 方 右 侧 起 落 染 与 后 方 左 侧 起 落架 或 右 侧 机 浑 下 起 落架 失效 。 Pe 
下 任 一 机 轮 失效 ， 则 判定 该 起 落架 失效 。 


人 名 


ur NOFIN FETTE vr 






PT 


TRI > wim TR3 
TR2 mm mm TR 


: HRI mim = 


E- 
7 TT 
2 | i 





; 2 ™m m 
TL1 mm ma 713 : 
TL2 mn wn 774 


图 5-20 ”波音 747 的 起 落架 图 示 

a) 建立 失效 树 。 

b) 对 起 落架 系统 的 失效 写 出 布尔 系统 函数 。 

c) 写 出 系统 的 失效 概率 Foo 

d) 对 起 落架 系统 可 用 性 写 出 布尔 系统 函数 。 

e) 写 出 系统 可 靠 性 方程 R, 并 绘制 可 靠 性 框图 。 

习题 5. 4 

为 了 保证 可 靠 性 ， 某 安全 系统 设计 有 元 余部 分 。 它 包括 三 个 发 电机 (在 可 靠 性 
框图 里 称 x, ,x, ,x;) 和 两 个 发 动机 (x ,xs) ， 如 图 5-21 所 示 。 





图 5-21 安全 系统 的 框图 
在 分 离 x, 的 情况 下 求 出 安全 系统 的 可 靠 性 。 
习题 5.5 
MA ABS 控制 系统 的 失效 树 的 一 部 分 ， 如 图 5-22 所 示 。 
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GEO 电压 调节 器 无 法 在 通风 开启 时 关闭 


X2 () 质量 块 VR 短 路 


O | 微 控制 器 2 软件 错误 


B OQ FSA1 质 量 块 短路 È 

X4 ( )}— FSA2 质 量 块 短路 
A` 
AJ 

3 O RE I 
wi 

xe C) 串联 界面 处 理 器 错误 

7 (Y 微 控制 器 1 软件 错误 5 

xs (C) 微 控制 器 2 软件 错误 

x ( )— FSA2 质 量 块 短路 b 


Kl 5-22 ABS 控制 单元 的 失效 树 的 一 部 分 


a) 写 出 控制 单元 系统 失效 的 布尔 系统 函数 。 
b) 计算 系统 的 失效 概率 。 
c) 计算 控制 单元 可 用 性 的 系统 函数 。 
d) 绘制 可 靠 性 框图 。 
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这 一 章 里 ,我 们 将 介绍 寿命 试验 计划 和 各 种 评价 方法 。 其 中 将 介绍 一 些 最 重要 


的 基本 原理 。 





这 一 章 的 重点 是 通过 评 佑 失效 次 数 来 描述 零件 和 系统 的 失效 行为 。 分 布 里 未 知 
的 参数 通过 各 种 图 形 法 或 者 解析 法 确定 。 这 里 我 们 使 用 威 布尔 分 布 ， 因 为 它 是 机 械 


行业 里 最 常用 的 。 


我 们 还 会 详细 介绍 “置信 和 度 ”，, 


统计 上 代表 总 体 ， 如 图 6-1 所 示 。 
因此 ， 结 论 只 能 针对 试验 样本 做 
出 。 但 是 我 们 需要 的 却 是 对 全 体 
对 象 的 结论 ! 对 试验 样本 进行 评 
估 得 到 的 失效 行为 有 可 能 和 全 体 
对 象 相 去 甚 远 ， 尤 其 是 当 样本 数 
量 很 少 的 时 候 ! 这 里 ， 统 计 学 工 
具 就 通过 “置信 水 平 ” 进 一 步 帮 
助 我 们 看 试验 样品 的 有 效 性 。 
此 ， 我 们 就 可 以 估计 全 体 对 象 的 
失效 行为 。 


6.1 寿命 试验 计划 


寿命 试验 计划 可 以 分 为 试 
验 与 技术 手段 计划 和 试验 统计 
方法 计划 。 

1. 试验 与 技术 手段 

这 里 要 考虑 到 进行 试验 的 
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这 是 评估 中 十 分 重要 的 一 个 方面 。 因 为 一 般 来 说 我 
们 不 可 能 收集 到 各 个 零件 整个 寿命 周期 里 的 数据 (比如 统计 意义 上 的 人 口 总 体 ) 。 通 常 
我 们 只 能 收集 到 少数 零 部 件 的 失效 次 数 。 这 些 有 限 数量 的 零 部 件 作 为 试验 样本 就 只 是 在 


累计 失效 


失效 概率 








全 体 对 象 
试验 样本 N 


bd 









95%- 置 信 极 限 
22 ~ 置信 区 间 


a 5% -置信 极 限 


kz’ 


Z ™ 
寿命 /全 体 对 象 
图 6-1 通过 试验 样本 得 出 针对 全 体 对 象 的 结论 
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一 些 基本 原则 。 最 主要 的 包括 : 

1) 边界 条 件 和 极限 条 件 必须 明确 定义 并 严格 遵守 。 对 寿命 试验 来 说 这 对 载体 
谱 是 十 分 重要 的 。 

2) 记录 和 控制 边界 条 件 的 技术 手段 必须 和 精确 度 一 同 明确 定义 。 根 据 实际 条 
件 ， 一 般 会 比 实际 需要 记录 得 更 多 。 

3) 如 果 需 要 较 长 的 试验 时 间 ， 应 该 尽量 采用 自动 的 和 电脑 控制 的 测量 值 记 录 
和 控制 仪器 。 

4) 如 果 要 计算 寿命 ， 函 数 需 要 一 个 明确 的 有 效 范围 。 尤 其 当 该 损伤 是 一 个 连 
续 变 化 的 值 ， 比 如 密封 处 的 泄漏 量 。 

5) 控制 仪器 的 安装 要 使 得 在 失效 发 生 后 能 够 查找 出 主要 的 失效 原因 。 这 点 很 
重要 ， 因 为 每 个 失效 模式 都 有 自己 的 特征 可 靠 性 参数 。 

2. 试验 统计 方法 计划 

试验 统计 方法 计划 的 第 一 步 就 是 确定 试验 样本 的 大 小 。 试 验 样本 大 小 与 置信 水 
平和 测量 值 的 统计 分 布 密切 相关 ， 有 具体 请 参考 6. 2 节 和 6. 3. 2 小 节 。 如 果 试 验 的 零 
件数 量 较 少 ， 那 么 用 统计 方法 评估 结果 的 确定 性 就 降低 了 。 为 了 结果 准确 ， 就 需要 
对 足够 多 的 零件 进行 试验 。 这 样 就 大 大 增加 了 试验 时 间 和 工作 量 。 

在 统计 试验 计划 里 ， 还 必须 要 确定 待 试验 零件 是 怎样 选择 的 ， 即 试验 样本 的 选 
取 。 试 验 样本 应 该 代表 真正 随机 的 样本 ， 也 就 是 说 用 于 试验 的 零 部 件 是 随机 选 出 
的 。 只 有 这 样 ， 才 能 满足 试验 样品 有 代表 性 这 一 根本 要 求 。 

试验 统计 方法 计划 中 还 有 一 点 很 重要 ， 就 是 制定 一 个 合理 的 试验 方法 。 可 能 的 
HER: 

1) 全 体 试验 。 

2) 不 完全 ( 删 失 ) 试 验 。 

3) 缩短 试验 时 间 的 方法 。 

统计 上 来 说 ， 最 好 的 方法 是 全 体 试验 ， 所 有 的 样品 零件 都 进行 寿命 试验 。 一 直 
进行 到 最 后 一 个 零件 损坏 。 这 样 所 有 零件 的 失效 时 间 都 可 以 用 于 进一步 分 析 。 

为 了 缩短 试验 时 间 并 减少 试验 工作 量 ， 比 较 合 理 的 是 采取 不 完全 试验 ， 也 称 为 
删 失 试验 。 这 种 试验 只 进行 到 一 定时 间或 者 一 定数 量 的 失效 发 生 就 停止 。 这 样 的 试 
验 虽 然 没 有 全 体 试 验 那样 充分 ， 但 是 通常 会 大 量 节约 时 间 和 工作 量 。 

另 一 种 能 显著 缩短 试验 时 间 的 方法 是 分 组 最 小 值 法 ， 在 试验 过 程 中 载荷 逐渐 增 
加 。 详 细 的 试验 过 程 参 见 第 8 章 。 

在 下 文 里 ， 我 们 讨论 完全 试验 的 主要 评估 方法 。 


6.2 ”顺序 统计 量 和 它们 的 分 布 


我 们 下 面 几 节 所 说 的 评估 失效 时 间 和 顺序 统计 有 关系 。 为 了 理解 这 个 方法 ， 有 
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必要 介绍 一 下 顺序 统计 分 布 来 源 和 含义 。 然 而 ， 顺 序 统 计时 的 推导 是 比较 复杂 的 。 
因此 ， 这 一 节 内 容 也 是 针对 那些 对 这 些 分 布 之 间 关 系 感 兴趣 的 读者 的 。 但 是 如 果 读 
者 只 想 对 失效 时 间 评估 ， 这 一 节 可 以 跳 过 。 

1. 求解 失效 零件 的 Fl) 

零件 或 者 系统 的 失效 时 间 可 以 通过 寿命 试验 或 者 损伤 统计 得 到 。 在 用 统计 图 的 
时 候 ， 只 有 失效 时 间 的 横 坐 标 值 可 以 读 取 ， 纵 坐标 值 无 法 读 取 。 因 此 ， 每 一 次 失效 
必须 要 有 某 一 个 失效 概率 F(i) 。 下 面 这 个 例子 能 解释 得 更 清楚 : 

一 份 试验 样本 包括 有 n=30 只 零件 : 
零件 1 | | 零件 2 | …… 零件 30 


这 项 试验 得 到 30 个 不 同 的 寿命 值 1; ， 按 照 它们 大 小 排列 . 


tis b2, b3, ly, t35 ti <t; 






































例如 : 

t, =100000 循环 ，……… ts =400000 循环 ，……… tz =3000000 循环 

这 些 排 序 的 值 称 为 顺序 统计 值 。 小 标 是 指 顺序 值 。 

在 第 一 个 顺序 统计 量 失 效 时 ， 也 就 是 试验 样本 的 1/30 失效 了 ; 第 二 个 顺序 统 
计量 失效 后 ,样本 的 2/30 失效 ……。 从 这 个 角度 看 ， 可 以 把 第 一 个 统计 量 赋予 一 
PRIER, F(t) =1/30 =3.3% ， 第 二 个 顺序 统计 量 Fa) =6.7% ， 这 样 下 去 。 
用 这 种 方法 ， 试 验 零件 的 失效 行为 可 以 用 总 频率 或 者 经 验 分 布 函数 表示 ， 如 图 2-10 
所 示 。 

要 注意 的 是 ， 这 里 只 考虑 了 一 份 试验 样本 里 的 失效 时 间 。 显 然 ， 同 样 数量 的 另 
一 份 试验 样本 会 得 到 稍微 不 同 的 结果 : 

例如 : t, = 120000 循环 ，……… ts =350000 循环 ，……… ty =2500000 循环 

有 m 份 试验 样本 的 试验 结果 如 图 6-2 所 示 。 


pH) 











1 1 
11,1 S Bi | | 1 个 试 样 中 的 第 1 个 
， 
SO nasiına ee 4 n 个 试 样 中 的 第 2 个 
cb a S 
1 .1 . 
1 1 
1 Ja 
1 Ja 
I i I : 
Mm Sim +: Sam 个 试 样 中 的 第 m 个 
mani | 
i=] i=2 i=n 


图 62 有 m 份 大 小 为 n 的 试验 样本 的 顺序 统计 值 
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顺序 统计 值 的 失效 时 间 ( 图 6-2 当中 的 任意 一 列 ) 在 一 定 范围 内 变化 。 这 样 顺序 
统计 值 可 以 视 为 一 个 符合 某 种 分 布 的 随机 变量 。 为 了 和 寿命 分 布 作出 区 分 ， 这 个 顺 
序 统计 量 的 密度 函数 用 p(t) REN. 

对 顺序 统计 分 布 的 数学 推导 得 到 多 项 分 布 (三 项 分 布 )， 比 二 项 分 布 更 进 一 
步 “ 5” 顺序 统计 量 的 理论 可 以 从 二 项 分 布 类 似 的 方法 推导 出 来 。 第 一 步 是 
推导 已 知 失效 函数 (1) 或 R(t) 的 震 件 数量 。 从 总 体 中 抽取 nn 个 零件 组 成 试验 样本 。 
观察 第 i 个 顺序 统计 量 ,， 位 于 图 6-3 的 第 2 部 分 。 出 现 失效 的 时 刻 落 在 第 2 部 分 的 
HERES) dt, WER 1 部 分 的 概率 是 F(5 -0.5d) ， 落 在 第 3 部 分 的 概率 是 1 - 
F(t; 一 0.5dt)。 当 所 有 的 试验 样本 都 试验 完毕 ， 顺 序 统计 量 i 位 于 第 2 部 分 ， 第 
(i 一 1) 个 失效 位 于 第 1 部 分 而 第 (n -1) 位 于 第 3 部 分 。 这 样 对 于 所 有 样品 的 试验 ， 
图 6-3 里 某 一 个 零件 在 第 2 部 分 失效 的 概率 是 : 











layer) Kan L= F] (6.1) 
第 1 部 分 第 2 部 分 第 3 部 分 
/一 一 人 一 一 ~ 


dt 


t-0.5dr 4+0.5dr 
图 6-3 ”把 时 间 轴 分 为 三 个 部 分 ， 推 导 多 项 分 布 
对 方程 (6. 1) 求 di 一 0 的 极限 就 得 到 了 顺序 统计 量 的 密度 函数 。 因 为 每 个 零件 
都 有 可 能 落 到 三 个 部 分 当中 任意 一 个 ， 必 须要 考虑 各 种 组 合 。 
o=o (62) 
上 文 已 经 说 过 , f(1;) 和 F(z ) 分 别 是 原始 分 布 在 点 4 的 密度 函数 和 失效 函数 。 
图 6-4 给 出 了 方程 (6.2) 的 图 形 表 示 。 在 原来 的 分 布 上 采用 了 双 参 数 5 = 1.5、 
T=1 威 布尔 分 布 。 在 图 6-4 中 可 以 看 出 顺序 统计 量 的 失效 时 间 在 一 定时 间 范 围 内 
以 不 同 的 概率 出 现 偏 移 。 例 如 ， 第 5 阶 顺 序 统计 量 范围 在 0.1 ~0.7 之 间 ， 而 失效 
时 间 0.3( 中 位 数 ) 出现 最 频繁 。 然 而 0.1 和 0.7 这 两 个 极 值 出 现 的 概率 比较 低 。 由 
Tb=15 的 威 布尔 分 布 随时 间 增 加 数值 变 小 ， 密 度 函 数 pg(1; ) 变 得 越 来 越 平 缓 ， 顺 
序 值 增加 。 
在 以 往 的 考虑 中 ， 必 须知 道 失 效 时 间 的 分 布 。 但 是 在 实际 上 通常 不 是 这 样 ， 而 
是 首先 要 确定 失效 时 间 的 函数 。 要 求 得 到 的 失效 时 间 失 效 概 率 在 0 和 1 之 间 。 所 有 
的 顺序 统计 量 都 一 视 同 仁 地 在 0 ~ 1 之 间 分 布 。 这 里 需要 进行 一 个 变换 : 
F(t)=F(u)=u 0<u<l (6.3) 
(u) =1 O<u<lIl (6.4) 
方程 (6.3) 和 (6.4) 描 述 了 一 个 方形 分 布 ， 它 符合 下 列 条 件 : 分 布 函 数 定义 在 
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密度 函数 930(#) 





失效 时 间 t 


图 6-4 ”顺序 统计 量 i 的 密度 函数 ， 试 验 样本 数量 n =30 
(初始 分 布 : 双 参数 威 布尔 分 布 ,5=1.5,7=1) 
0 ~1 的 范围 内 ， 顺 序 统计 量 可 以 视 为 平均 密度 函数 。 这 样 ， 顺 序 统 计量 在 0~1 这 
个 范围 内 平均 分 布 。 
把 方程 (6.3) 和 (6.4) 代 入 方程 (6.2) ， 就 得 到 了 顺序 失效 概率 需要 的 密度 晒 数 ; 





2 (6.5) 


方程 (6.5) 对 应 的 是 beta 分 布 ， 其 中 beta 变量 u 以 及 参数 a Mb, EHP asi, 


6.6,6.7] 
O 





b=n-i+l! 

方程 (6.5) 里 的 表达 式 可 以 在 图 6-5 里 看 出 。 图 65 是 密度 函数 ， 它 的 beta AR 
量 风 对 应 图 6-4 里 威 布 尔 概率 表 。 由 于 方程 (6.3) beta 变量 jw 可 以 理解 为 失效 概 
ZR F(t), 865 清楚 地 显示 了 失效 概率 (1) 的 第 i 阶 顺 序 统计 量 在 一 定 范围 内 与 
这 个 范围 内 的 给 定 的 概率 密度 出 现 偏离 。 例 如 第 25 阶 顺 序 统计 量 ， 失 效 概率 必须 
在 大 约 60% ~98% 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 众 数 75% 是 足够 了 ， 而 极 值 只 在 极 少数 情 
况 下 符合 第 25 次 失效 。 

分 析 失 效 时 间 时 ， 人 们 经 常 尝试 的 是 对 每 一 个 失效 时 间 给 出 失效 概率 ， 然 后 在 
威 布尔 概率 纸 上 穿 过 绘制 的 点 做 出 一 条 直线 。 这 样 ， 就 需要 在 分 布 范围 内 选择 足够 
的 值 来 绘制 失效 概率 。 这 三 个 值 之 一 被 证 明 对 估计 是 有 用 的 : 均值 、 中 位 数 和 模 
数 。 这 些 值 可 以 从 密度 方程 olu) 或 者 beta 分 布 里 得 出 : 

平均 值 : 
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EKU) 


J 
BR 
Zi 





图 6-5 在 图 6-4 里 beta Eu 的 密度 函数 











ee (6.6) 
中 位 数 : 
i 一 0. 3 
median 7 二 0 4 (6.7) 
模 数 : 
一 工 
U mode er (6. 8) 


中 位 数 没有 封闭 解 。 这 样 方程 (6.7) 只 有 一 个 近似 解 。 对 中 位 数 更 准确 的 值 可 
以 在 附录 的 表 A. 2 查 到 。 

现在 问题 是 ， 哪 个 数值 用 来 估计 失效 概率 F(t)。 但 是 仔细 分 析 可 以 看 出 每 个 
值 都 没有 比 其 他 更 有 优势 。 如 果 n EEK, 它们 三 者 没有 明显 的 区 别 ， 如 果 i 接近 
1 或 者 的 时 候 也 是 这 样 。 

在 实际 上 ， 中 位 数 凡 ww 使 用 的 最 多 。 有 时 也 使 用 最 简便 的 人 。 这 样 就 有 了 失 
效 时 间 t; 上 的 失效 概率 。 





i 





























P(4) = -一 Bill (6.9) 
F) =, PA (6.10) 


例如 ， 对 ;=25， 中 位 数 F(D) =81.3% ， 如 图 6-6 所 示 。 可 以 看 出 50% 的 情况 下 实际 分 配 
的 失效 概率 大 于 81.3% 。 在 其 他 情况 下 ， 这 个 值 小 于 81. 3% 。 

理想 的 情况 就 是 一 条 直线 可 以 穿 过 所 有 的 点 [t, 了 f(t;)]， 也 就 是 威 布尔 线 ， 如 图 6-6 
所 示 。 
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BR 
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图 6-6 顺序 统计 量 的 失效 概率 密度 函数 ， 带 有 中 位 数 和 威 布尔 直线 

2. 置信 区 间 

把 失效 时 间 定 为 一 个 值 并 不 能 经 常 让 人 满意 ， 由 于 顺序 统计 量 的 失效 概率 经 常 
会 在 一 定 范围 内 出 现 偏 移 。 因 此 威 布尔 直线 也 只 是 描述 试验 结果 的 一 种 可 能 。 如 果 
采用 中 位 数 来 求解 F(t;)， 那 么 威 布尔 直线 代表 的 是 所 有 情况 的 50% ， 试验 结果 有 
50% 位 于 这 条 直线 之 上 ， 男 50% 位 于 之 下 。 如 果 需 要 知道 实际 的 这 条 线 落 在 什么 
范围 内 ， 也 就 是 说 ， 在 多 大 程度 上 可 以 相信 这 条 威 布尔 直线 ， 那 么 就 需要 确定 出 这 
条 威 布 尔 直 线 的 所 谓 的 置信 区 间 。 置 信 区 间 是 指 一 个 随机 值 落 在 一 定 范围 内 的 概 
率 。 比 如 ，90% 置信 区 间 意 味 着 100 个 事例 当中 有 90 个 在 这 个 特定 的 区 间 内 。 图 
6-7 表示 的 是 这 个 顺序 统计 量 90% 的 置信 水 平 。 























密度 函数 9 (x) 
| 






威 布尔 线 
5% 置 信 极 限 


图 6-7 顺序 统计 量 失 效 概率 密度 函数 和 它们 的 90% 置信 区 间 
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置信 区 间 的 极 值 可 以 通过 方程 (6.5) 里 的 密度 函数 积分 求 得 。 人 参考 文献 [ 6. 10] 
里 有 这 些 极 值 的 和 逼近 方程 。 通 党 利用 表格 来 在 坐标 系 里 画 置 信 极 限 。 附 录 里 表 A. 1 
和 A.3 给 出 了 5% 和 95% 的 置信 极限 。 置 信 极 限 中 间 这 个 范围 对 应 了 90% 的 置信 
区 间 。 

对 图 62 里 的 例子 , i=25 失效 概率 的 极限 是 F(1,)5% =68.1%, F(t) 
95% =90.9% 。 

通过 把 各 顺序 统计 量 的 极限 点 连接 成 线 ， 就 能 得 到 整个 失效 时 间 里 的 置信 区 间 
的 极限 曲线 ， 如 图 6-7 所 示 。 

图 6-8 表示 的 是 威 布 尔 概率 纸 上 的 表示 。 中 位 数 的 威 布尔 直线 和 置信 区 间 可 以 
这 样 理 解 : 通过 观察 一 些 试验 样本 ， 网 6-8 里 的 威 布尔 直线 是 中 间 最 可 能 出 现 的 。 
中 间 的 直线 代表 的 是 总 体 的 均值 ， 这 是 通过 观察 几 个 试验 样本 得 到 的 ， 这 样 50% 
的 情形 在 这 条 直线 之 上 ， 50% 在 这 条 直线 之 下 。 

















失效 概率 (1)(0%) 





0.1 
1 100 
有 105LC 


图 6-8 图 6-7 里 的 例子 中 在 威 布尔 概率 纸 上 的 表示 
然而 ， 对 有 些 试验 样本 ， 可 能 这 条 直线 只 是 在 置信 区 间 里 的 任意 位 置 ， 如 网 
6-9 所 示 。 失 效 出 现在 置信 区 间 之 外 的 概率 只 有 10% 。 这 就 是 说 置信 区 间 10 例 当 
中 只 有 1 例 不 可 靠 。 
观察 置信 水 平 对 样本 数量 较 少 时 尤其 重要 ， 因 为 置信 水 平 可 能 包括 很 大 的 范 
瑟 。 随 着 试验 样本 数量 的 增加 ， 置 信 区 间 履 盖 的 范围 变 小 ， 在 一 些 情 况 下 ， 如 果 
n >50 ~ 10 甚至 可 以 完全 忽略 。 
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图 6-9 ”试验 样本 数量 不 同时 的 90% 置信 区 间 在 威 布尔 分 布 概率 纸 上 的 表示 


6.3 ”失效 时 间 的 图 形 分 析 


同时 借用 例子 来 分 析 ， 图 形 分 析 步 又 就 可 以 解释 得 更 清楚 。 

我 们 以 研究 项 目 中 观察 到 的 齿轮 点 蚀 作为 这 一 节 的 例子 "“”。 总 共有 =10 个 
齿轮 在 应 力 oy = 1528N/ mm” 下 进行 了 试验 。 失 效 时 间 用 百 万 次 循环 来 表示 ， 发 生 
的 顺序 如 下 

15.1, 12:2, 17.3, 14.3, 7.9, 18.2, 24.6, 13.5, 10.073053, 

6.2 节 里 的 关于 顺序 统计 量 和 它们 的 分 布 可 以 用 于 图 形 分 析 ， 并 且 有 助 于 更 准 
确 地 理解 。 但 是 下 文 里 的 分 析 步 又 里 的 说 明 并 不 需要 特意 了 解 顺序 统计 量 。 


6.3.1 威 布尔 分 布线 的 确定 ( 双 参 数 威 布尔 分 布 ) 


步骤 1.1 把 失效 时 间 递 增 排列 
h <hen <t, RÉ t <t i=1~n (6.11) 
通过 对 失效 时 间 进 行 排序 ， 可 以 看 出 失效 时 间 的 先后 。 而 且 ， 在 下 一 步 需 要 按 顺 序 
排列 的 失效 时 间 序 列 ， 并 把 它 称 为 顺序 统计 量 。 它 们 的 序号 对 应 的 就 是 它们 的 秩 。 
下 面 的 顺序 统计 量 是 来 自 试 验 结果 (以 百 万 载荷 循环 为 单位 ) : 
ti =7.9; t =10.0; u =12.2; t, =13.5; t; =14.3; 
to =15.1; t, =17.3; 1, =18.2; 1, =24.6; to =30.5 
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步骤 1.2 计算 出 单个 顺序 统计 量 的 失效 概率 FC): 
i-0.3 
n+0.4 
也 可 以 通过 表 A. 2( 见 附录 ) 用 更 准确 的 值 。 
这 样 步骤 1.1 里 的 顺序 统计 量 志 都 赋予 了 一 个 失效 概率 F(t ) 。 由 于 顺序 统计 量 
被 视 为 随机 变量 ， 它 们 符合 某 种 分 布 。 方 程 (6. 12) 对 应 分 布 的 中 位 数 ， 见 6.2 节 。 
这 个 例子 里 计算 出 的 顺序 统计 量 见 下 : 
F(t) =6.7%; F(t,) =16.3%; F(t,) =25.9%; F(1,) =35.6%; F(1,) =45.2% ; 
F(t) =54.8%; F(t,) =4.4%; F(1,) =74.1%; F(1,) =83.7%; F(t) =9.3% 
步骤 1.3 把 坐标 [i ,F(t)] 绘制 到 威 布尔 坐标 纸 上 。 
用 * 轴 表 示 失 效 时 间 t, y 轴 表 示 对 应 的 失效 概率 F(t)， 在 概率 纸 上 夯 出 。 
图 6-10 是 这 个 例子 里 的 数据 绘制 在 威 布尔 坐标 纸 上 的 点 。 


99.9 4.0 
OO S S T 








P) 





(6.12) 
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50.0 3.0 
S 30.0 
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2.0 
1.0 me 
0.5 
H H 05 
02| T | 


oi Ta 01 


ea 10°LC 
图 6-10 齿轮 的 失效 在 威 布尔 坐标 纸 上 的 表示 [ 坐标 i ,FF(4;)] 

步骤 1.4 在 坐标 纸 上 尽 可 能 地 拟 合 所 有 的 点 绘制 出 一 条 直线 ， 并 找 出 威 布尔 
人 参数 了 和 20。 

特征 寿命 T，63. 2% 线 与 拟 合 直线 的 交点 。 

形状 参数 5: 把 拟 合 直线 平移 到 极点 P， 然 后 从 概率 纸 右 边 的 纵 坐 标 上 读 取 形 
状 参数 5。 

图 6-11 显示 了 用 最 佳 拟 合 线 得 到 的 参数 7 和 5。 这 样 ， 齿 轮 的 失效 行为 就 可 以 
恰当 地 用 威 布尔 分 布 来 描述 . 
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图 6-11 最 佳 拟 合 线 得 到 参数 T 和 6 


Fa) =1-e (mn) (6.13) 
在 有 些 情况 下 ， 失 效 行为 必须 用 两 条 或 者 三 条 通 近 线 来 表示 ， 如 图 6-12 所 示 。 
30 TT TT TT 
BESKE ZN, | 
a2 HH 
a A i 


失效 概率 Ff(1)(%) 
Ss 8 
o © 
Ku 


ri 


um) 


Mes EIN, 


En 105LC 
图 6-12 ”离合 器 失效 的 混合 分 布 (2 种 失效 类 型 : 烧 坏 和 磨损 ) 
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对 这 种 混合 的 分 布 ， 必 须 求 出 每 条 直线 的 威 布尔 分 布 。 这 样 求 得 的 总 体 失 效 行为 就 
是 失效 损伤 类 型 的 组 合 “"。 


6.3.2 对 置信 区 间 的 讨论 


对 一 个 零件 ， 如 果 可 以 数 次 试验 同样 数量 的 样本 ， 那 么 顺序 统计 量 i 总 会 有 所 
不 同 。 这 样 ， 顺 序 统 计量 必须 视 为 符合 某 种 分 布 的 随机 变量 ， 见 6. 2 节 。 

因此 ，6. 3. 1 小 节 里 的 威 布尔 直线 代表 的 是 “平均 的 ” 威 布尔 直线 ， 在 大 多 数 
情况 下 只 是 失效 行为 的 平均 的 到 近 。 因 为 顺序 统计 量 会 出 现 偏 移 ， 不 同样 本 的 威 布 
尔 直 线 的 位 置 会 在 一 定 区 间 内 变动 。 我 们 可 以 用 所 谓 “ 置 信和 区间” 来 分 析 这 种 偏 
移 的 现象 ， 详 见 6.2 节 。 

有 了 置信 区 间 ， 就 可 能 用 一 份 样本 的 数据 获得 整个 空间 的 情况 (图 6-1). 

置信 区 间 描 述 的 是 一 个 随机 变量 落 在 一 定 区 间 内 的 概率 。 例 如 90% 的 置信 区 
间 就 是 说 100 例 当 中 有 90 例会 在 这 个 区 间 之 内 。90% 的 置信 区 间 是 在 5% - 95% 置 
信和 极限 之 间 的 区 域 。 

下 一 步 将 确定 置信 水 平和 置信 区 间 。 

步骤 2: 根据 附录 里 的 表 A. 1 和 A.3 确定 失效 概率 F(t)5% 和 F(t)95%， 
并 在 威 布尔 概率 纸 上 绘 出 坐标 点 。 分 别 绘制 F(t,)5% A F(1)95% 的 直线 。 最 佳 
拟 合 的 直线 代表 5% 和 95% 置信 极限 。 置 信和 极限 之 间 的 区 域 就 是 90% 的 置信 
区 间 。 

齿轮 试验 一 例 里 得 到 的 数据 见 表 6-1, 

表 6-1 中 位 数 和 置信 区 间 


























F(1,)50% 
i ti F(4)5% (中 位 数 ) F(1)95% 
1 7.9 0.5% 6.7% 25.9% 
2 10 3.7% 16. 3% 39. 4% 
3 12.2 8. 7% 25. 9% 50. 7% 
4 13.5 15. 0% 35. 6% 60. 8% 
5 14.3 22.2% 45.2% 69. 7% 
6 15.1 30.4% 54.8% 71. 8% 
7 17.3 39.3% 64.4% 85.0% 
8 18.2 49.3% 74.1% 91.3% 
9 24.6 60. 6% 83. 7% 96. 3% 
10 30.5 74.1% 93.3% 99. 5% 
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置信 区 间 可 以 用 中 位 数 分 
mere 
以 直接 从 单个 坐标 点 得 出 ， 
样 置信 区 间 就 可 以 是 nn 
的 或 者 基于 坐标 的 区 间 。 

在 图 6-13 里 ， 威 布尔 概率 
纸 上 绘 制 的 F(t)5% 和 F(z,) 
95% 的 坐标 是 用 小 圆圈 表示 的 。 

用 到 近 线 连接 不 同 的 顺序 
统计 量 的 所 有 的 小 圆圈 ， 就 可 
以 得 出 全 部 时 间 上 置信 极限 的 
曲线 。 置 信 极 限 之 间 的 区 域 就 
是 90% 置信 区 间 。 

中 位 数 的 威 布尔 直线 和 置 
信 区 间 可 以 这 样 解释 : 当 观 察 
了 一 些 试验 样本 后 ， 如 图 6-13 
里 画 出 的 威 布尔 直线 是 平均 结 
果 或 者 近似 值 有 50% 的 情况 在 这 条 














失效 概率 f(D)(%) 


线 之 上 ，50% 的 位 于 这 条 








在 某 一 


Q 口 - Q 
L o 
o, QS P 
6 I 
> 
3 à h 
EBENE TT 





es 10°LC 


图 6-13 威 布 尔 直 线 和 90% 置信 区 间 
线 之 下 。 但 是 有 可 能 





一 试验 样本 中 ， 威 布尔 直线 位 于 置信 区 间 里 但 不 和 中 位 数 的 点 重合 。 失 效 结果 





落 在 置信 区 间 之 外 的 概率 只 有 
10% 。 也 就 是 说 ， 置 信 区 间 在 
10 例 当 中 只 有 1 例 是 不 可 信和 的。 
图 6-14 显示 了 参数 了 和， 在 
90% 区间 内 的 最 小 值 和 最 大 值 。 
对 试验 结果 作 图 分 析 得 到 的 双 
参数 威 布尔 分 布 的 参数 值 见 下 : 

Ta =15 -10 载荷 循环 ; 
T .ws =18 10 RAIAN; 了， = 
23-10 载荷 循环 ) bu. = 15; 
b redia =2.7; b max =3.7; 

置信 区 间 : 90% 

特征 寿命 的 分 布 范围 和 形 
RB DET 
程 “ 计算 出 这样 第 三 步 
就 可 以 省 略 了 。 

特征 寿命 中 和 了 .的 有 逼近 
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失效 概率 FD)(%0) 


99.9 
| | BE DUAL 


IT | 
\ SEENE | 
ZUR 


bma 


30.0 
20.0 
3 
10.0 K 
x 
5.0 S 
3.0 ; 
2.0 bmi 





m. 10°LC ~ 
图 6-14 参数 了 和 2 最 小 和 最 大 的 置信 区 间 
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方程 是 这 样 的 : 
-3/b median 
T sin = 75% = Tetai f = A + 1. 645 L) (6. 14) 
9n 9n 
1 I —3/b med 
1 Tosu z Tian h een 1. 645 1) (6. 15) 
9n 9n 


T eda ENTER 6-11 里 得 到 的 特征 寿命 7。 
形状 参数 分 布 的 范围 可 以 近似 地 用 下 面 的 式 子 算出 : 








bu. 一 Die 2 median (6. 16) 
1.4 
Eu 
n 
b max = bos% = D median “ [ F a) (6. 17) 
n 





badin IRER 6-11 里 得 到 的 形状 参数 b。 

对 试验 样本 数量 少 的 时 候 尤 其 需要 关注 置信 区 间 ， 因 为 这 时 的 置信 区 间 可 能 
盖 很 大 的 范围 。 如 果 只 有 少量 试验 结果 ， 置 信 区 间 可 以 视 为 衡量 求 得 参数 的 一 个 重 
要 指标 。 随 着 试验 样本 数 n 的 增加 ， 置 信 区 间 越 来 越 罕 ， 当 于 >50 甚至 100 的 时 候 
可 以 完全 和 忽略。 


6.3.3 未 失效 时 间 的 考虑 ( 三 参数 威 布尔 分 布 ) 


如 果 要 考虑 未 失效 时 间 % ， 那 么 通过 试验 结果 在 威 布尔 概率 纸 上 作 出 的 曲线 就 
不 青 是 一 个 直线 ， 而 是 上 凸 的 曲线 ， 见 2. 2. 3.2 小 节 。 

步骤 3.1 看 威 布 尔 概 率 纸 上 的 点 用 直线 来 通 近 (最 佳 拟 合 ) 还 是 用 非 直线 ( 近 
似 的 曲线 ) 更 好 。 如 果 需 要 用 曲线 模拟 就 说 明 是 带 有 末 失 效 时 间 t 的 三 参数 的 威 布 
尔 分 布 。 未 失效 时 间 可 以 用 下 面 一 节 里 讲 的 作 图 法 ,或 者 如 果 需 要 更 准确 ， 可 
以 用 6. 6 市 里 介绍 的 解析 法 。 

图 6-15 说 明 需 要 用 曲线 来 拟 合 试验 结果 坐标 代表 的 函数 。 因 此 ， 应 该 能 确定 
出 这 是 三 参数 的 威 布尔 分 布 。 

出 现 未 失效 时 间 o 有 各 种 原因 "2 。 最 重要 的 原因 是 : 

1) 首先 ,在 之 前 不 会 出 现 失效 。 例 如 ， 制 动 垫 片 首先 要 出 现 磨损 后 才 可 能 
破损 。 

2) 产品 的 生产 、 运 输 和 投入 使 用 之 间 有 时间 间隔 。 

3) 损伤 的 出 现 和 扩大 需要 一 定 的 时 间 ， 比 如 ,齿轮 的 点 蚀 出 现 之 前 ， 就 会 有 
裂纹 出 现 并 扩展 。 

可 以 用 作 图 法 近似 得 到 未 失效 时 间 too WWA 6-15 把 逼近 曲线 延伸 到 x 轴 就 能 
近似 得 到 t 。 可 以 认为 未 失效 时 间 是 位 于 节 距 前 方 的 一 定 范围 内 。 对 参数 o 最 
好 的 估计 是 使 用 代 换 后 的 失效 时 间 t, =t -1t,， 这 样 在 威 布尔 概率 纸 上 显 示 为 直线 。 
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99.9 


失效 概率 FD(%0) 





Bu 10°LC 


图 6-15 ”试验 结果 得 到 的 三 参数 威 布尔 分 布 的 逼近 曲线 (与 图 6-10 和 图 6-11 比较 ) 

步骤 3.2 把 和 逼近 曲线 变换 为 威 布尔 直线 。 为 此 首先 要 对 失效 时 间 进 行 变 换 : 
t =t; 一 t6。 如 果 能 在 威 布尔 概率 纸 上 夯 出 经 过 坐标 点 [1'; ,F(z',)] 的 直线 ， 就 能 得 
到 的 最 近似 的 值 。 

未 失效 时 间 to o 果 只 能 通过 反复 迭代 来 得 到 ， 需 要 尝试 几 次 三 的 值 。 
对 于 齿轮 试验 ， 我 们 最终 得 到 的 4 值 是 =6 x 10° 循环 ， 如 图 6-16 所 示 。 

图 6-16 . er ns 3 得 出 。 特 征 寿命 是 7 了 =18 x 10° 载 
MER, ERS b=1. 6( 双 参 数 和 三 参数 的 形状 参数 b 的 求解 不 同 , 见 第 7 章 )。 

这 样 ， 齿 轮 的 失效 时 间 就 可 以 用 下 列 三 参数 威 布尔 分 布 来 表示 : 


106LW 


F(i) =1-e Kr (6.18) 

未 失效 时 间 t 还 可 以 用 Dubey* 提出 的 方法 近似 求 得 。 这 种 方法 相对 简单 ， 
求解 快捷 。 上 有 具体 如 下 : 

1) 通过 试验 结果 得 到 的 坐标 点 绘制 近似 曲线 ， 如 图 6-17 所 示 。 

2) 把 纵 坐标 (y 轴 ) 划 分 为 两 段 相等 的 部 分 A， 得 到 对 应 的 寿命 t M to 

3) 用 在 图 6-17 里 求 出 的 失效 时 间 广 、 志 和 zs， 根据 如 下 公式 求 得 未 失效 时 间 : 

t-t) (t-t 

en (e m 

步骤 3.3 如 步骤 2 所 述 用 修正 后 的 威 布尔 直线 求 出 三 参数 威 布尔 分 布 的 置信 
区 间 ， 如 图 6-16 所 示 。 

















to =t, — 
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失效 概率 F(7)(%) 





失效 概率 F(7)(%) 





寿命 f-.1 101 


图 6-16 t 代 换 后 的 失效 时 间 “ 威 布尔 直线 ” 


“III TH TT FTTH 
| ll | 


I 
x 
K 
Wy 由 : 
| TM 于 
iT 
T T E 
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10! 10 110 b 104 £3 105 
寿命 1 


图 6-17 根据 Dubey 的 方法 求 得 未 失效 时 间 
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图 6-18 表示 的 是 这 个 例子 
的 90% 置信 和 区间。 下 面 是 三 参 
数 威 布尔 分 布 的 各 参数 的 值 ; 

7，=13 x 10° 载荷 循环 ; 

edan = 18 x 10° 载荷 循环 ; 












T A 
x A- 

Tu =25 x106 载荷 循环 ) 入 wo Il; 

Be in ER: Š 

Er El Alp & 

t =6 百 万 载荷 循环 ; 一 一 AH l 

置信 区 间 : 90% 。 20 

由 于 试验 样本 的 数量 比较 1.0 110 
a. P 


pa 
dl 


用 双 参 数 还 是 三 参数 的 威 er IR 2 HG = 


0.2 
bhis | a 
后 都 可 以 得 到 可 行 的 解 。 应 该 。  : 
只 在 已 知 或 者 推 新 存在 未 失 效 寿命 (10) .105LC 


时 间 的 情况 下 才 应 该 使 用 三 参 
数 威 布尔 分 布 。 其 他 情况 下 ， “ 威 布尔 直线 ”的 置信 区 间 和 分 布 参数 


对 失效 行为 描述 应 该 限制 在 双 参 数 威 布尔 分 布 里 ， 因 为 这 样 的 结果 趋 于 保守 。 
6.4 不 完整 数据 ( 删 失 数据 ) 的 分 析 
正如 6. 1 节 里 所 述 ， 试 验 花费 的 时 间 和 工作 量 可 以 通过 不 完全 试验 或 者 缩短 斌 


验 时 间 大 幅度 减少 。 这 一 节 里 我 们 介绍 一 些 这 样 的 方法 。 表 6-2 里 列 出 了 分 析 不 完 
整数 据 ( 删 失 数据 ) 的 方法 。 


图 6-18 


























表 6-2 分 析 不 完整 数据 ( 删 失 数据 ) 方 法 的 概括 
数据 类 型 | 删 失 类 型 描述 BR 参阅 章节 
中 位 数 方法 
=> RL A 
pai EMR 所 有 试验 对 象 都 失效 ias 6.3 
rzn ee i=1, see 
所 有 未 失效 的 试验 对 象 中 位 数 方法 
I 类 删 失 或 ”| 的 寿命 特性 (例如 运行 时 i_0.3 
、 本 wu F =~ Vi=1(1)r 6.4.1 
者 了 类 删 失 ”| EEr 只 试验 对 象 的 寿 n+0.4 
数据 不 完整 + <n 命 特性 长 izl, eee r 
和 对 象 寿命 
zum | 不 失 效 的 试验 对 象 寿命 。 分 组 最 小 值 法 6.4.3 
特性 未 知 
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( 续 ) 

数据 类 型 | 删 失 类 型 描 述 方 法 参阅 音节 
未 发 生 事件 的 分 析 方 法 
未 失效 试验 对 象 寿命 特性 
(在 不 同 条 件 下 的 分 析 ) | 6.4.3.2 
数据 不 完整 + <n 多 种 类 型 删 失 Johnson 法 或 者 VDA 方法 

有 未 失效 的 试验 对 象 的 信 | 在 测试 路 线 未 发 生 事件 的 。，。， 

息 “ 作 业 状 态 分 布 ” 方法 a 




















变量 
r = 失效 的 试验 对 象 数量 
n = 试验 样本 总 数 





mi 


6.4.1 工 类 删 失 和 开 类 删 失 


如 果 在 所 有 只 样本 全 部 失效 之 前 ， 试 验 出 现 中 断 ， 那么 就 出 现 了 “不 完整 
的 试验 样本 ”。 如 果 在 一 段 时 间 后 出 现 中 断 (试验 停止 ) ， 那 么 我 们 面临 的 是 工 类 所 
效 ， 如 图 6-19 所 示 ， 其 中 “x” 代表 一 次 失效 。 第 4 和 第 5 件 试 样 一 直到 试验 结 
都 没有 失效 。 对 于 这 nn-r 只 “存活 ”的 试 样 ,我 们 只 知道 它们 在 试验 中 断后 仍然 
完好 。 失 效 的 数量 7 是 随机 变量 ， 在 试验 开始 之 前 是 未 知 的 。 

如 果 试 验 在 一 定数 量 7 个 试 样 失效 之 后 中 断 ， 那 么 我 们 面临 的 是 卫 类 删 失 ， 如 
图 6-20 所 示 。 








6 6 

5 —- 5 
1w ud 
pi 4 —- 长 4 — 
3 法 3 —- 
& RAI 
42 32 

1 1 

时 间或 寿命 特性 时 间或 寿命 特性 
图 6-19 工 类 删 失 的 示意 图 图 6-20 ”本 类 删 失 的 示意 图 


这 次 试验 在 出 现 4 只 失效 的 对 象 之 后 停止 。 第 3 件 和 第 4 件 一 直到 试验 结束 都 
没有 失效 。 这 种 情况 下 ， 出 现 7 个 失效 的 时 刻 是 一 个 随机 变量 ， 这 样 只 有 在 试验 结 
束 时 才能 知道 试验 时 间 的 长 度 。 

在 这 两 种 情况 下 ( 工 类 删 失 和 开 类 删 失 ) ， 我 们 无 法 进行 如 6. 3 节 里 介绍 的 分 
析 过 程 。 其 中 累计 的 失效 数量 用 近似 方程 计算 ， 然 后 绘制 到 在 威 布尔 概率 纸 里 . 


一 0.3 
Po Binz. 








F; 


Ed 
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有 nn-r 个 试验 样本 没有 失效 的 这 个 情况 也 考虑 了 进去 ， 因 为 近似 方程 分 母 里 + 
换 成 了 no 

为 了 分 析 带 有 工 类 删 失 或 者 开 类 删 失 数据 的 试验 ， 经 常 需要 把 威 布尔 概率 纸 上 
的 最 佳 拟 合 线 延 长 过 最 后 一 次 失效 以 后 来 估计 寿命 。 如 果 不 能 忽略 以 后 的 失效 机 
理 ， 那 么 这 样 做 往往 是 有 问题 的 。 在 不 确定 的 时 候 ， 统 计 上 的 结论 只 能 基于 最 短 和 
最 长 观测 到 的 寿命 做 出 ( 见 下 文 证 明 )。 

威 布尔 图 线 延 伸 法 的 证 明 . 

下 列 证 明 可 以 这 样 总 结 ， 无 论 试验 样品 完整 还 是 不 完整 ， 都 可 以 在 威 布尔 概率 
纸 上 分 析 失 效 行为 ， 只 要 数据 处 在 寿命 特征 的 最 低 值 和 最 高 值 之 间 。 

一 旦 在 最 低 值 以 下 和 最 高 值 以 上 都 没有 更 多 的 信息 ， 那 么 对 输入 的 坐标 值 外 伸 
会 有 问题 (无 论 向 更 高 还 是 更 低 方 向 ) (图 6221)。 
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图 6-21 威 布尔 图 线 外 推举 例 





举例 : TAMRA KMR 





总 数 : n=6 
失效 数量 : r=4 on(t) 
78 BZ = zz i 0. 3 r= ... 
失效 概率 : F,=F(t.) a i=l, n 
序列 i 1 2 3 4 5 6 
顺序 统计 值 t; 900 1300 1900 2300 ? ? 
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失效 概率 F., 10.94% 26.26% 42.19% 57.81% 


6.4.2 多 重 删 失 数据 


在 寿命 试验 中 ， 常 会 出 现 试 件 在 失效 之 前 被 移 走 的 情况 。 在 工 类 删 失 里 ， 所 有 
未 失效 的 试 件 在 同一 (预先 给 定 的 ) 时 刻 从 试验 中 撤 出 。 但 是 还 有 可 能 这 种 “ 撤 出 ” 
在 不 同 的 (随机 的 ) 时 刻 发 生 ( 多 重 删 失 数据 ) ， 如 图 6-22 所 示 。 其 中 “x” 指 出 现 
失效 。 箭 头 代 表 这 个 试 件 在 从 试验 











中 撤 出 的 时 刻 没有 发 生 失 效 。 6 
如 果 产 品 需要 试验 某 一 特定 失 ° == 
效 模式 A( 例如 电器 元 件 失效 ), FE ， mr 
是 却 由 于 另 一 种 模式 B 导致 失效 E ， 
(例如 机 械 元 件 失效 ) ， 这 种 情况 就 ， s 
更 普遍 了 。 
6.4.3 ”分 组 最 小 值 法 en 
在 分 组 最 小 值 法 中 ， 试 验 样品 图 6-22 多 重 删 失 数据 的 图 形 表示 


被 分 成 等 量 的 m 组 ， 如 图 6-23 所 示 。 例 如 ， 如 果 试 验 样品 有 n=30， 那 么 就 可 以 
分 为 m=6 组 ， 每 组 有 =5 RIIE: 


we [1 | | 2] [30] 


a: G] E] GI J Gl 
a [6] 7] E] O] bol 
as: [u] [2] [3] Del [sl 
as [ic] [7] E] Del Eol 
DEE 
as [s] E] [s] [o] Be] 


图 623 ”分 组 最 小 值 法 的 试 样 分 组 
对 每 一 组 里 的 试 样 同时 进行 试验 ， 直 到 第 一 只 试 样 失效 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 需 
要 几 个 试验 台 架 (就 像 例子 当中 需要 5 只 ) ， 否 则 试验 就 必须 分 开 进 行 (例如 :每 只 
试 样 试验 * 小 时 ) 。 当 有 试 样 失效 时 ， 同 组 内 其 余 的 试 样 就 不 再 继续 试验 。 这 样 ， 
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(失效 时 间 tT2) 
(失效 时 间 zT8) 


[a] kim 
E3] 
加 


Jl 


(失效 时 间 zT18) 
(失效 时 间 tT25) 


(失效 时 间 tT27) 
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得 到 的 结果 是 每 一 组 里 第 一 只 失效 样 件 的 运行 时 间 ， 如 图 6-23 右 侧 所 示 。 
随后 ， 失 效 时 间 按 照 递增 排列 : 
trs <tr7 < trig <m < trig < is 或 者 (6.20) 
ti <i <i; <t < < (6.21) 
后 续 的 分 析 可 以 用 两 种 方法 进行 。 在 第 一 种 方法 中 ， 给 每 个 确定 的 失效 时 间 一 
个 虚构 的 顺序 数 。 方 程 (6. 20) 最短 的 失效 时 间 如 也 是 全 体 试 样 当 中 的 最 短 失 效 时 
间 。 但是， 第 二 短 失效 时 间 tw 就 不 一 定 是 全 体 试 样 中 第 二 短 的 失效 时 间 。 很 有 可 
能 在 第 2 组 里 iis 失 效 之 后 的 下 一 个 失效 发 生 在 tw 之 前 。 虚 构 的 顺序 数 就 是 考虑 到 
了 这 一 种 情形 。 纠 正 后 的 平均 顺序 可 以 这 样 计算 . 
序列 j(4) 等 于 前 一 个 序列 值 j(t_, ) 加 上 增加 值 N(#) 








NE) jC ry FN) FO) =0. (6.22) 
增加 值 N(4) 是 ; 
E nt+l 一 /三 1) 
N) ST TECH on 


剩余 试 件 的 数量 指 的 是 当时 剩余 的 试验 样 件 ， 包 括 目 前 已 经 认为 失效 的 样 件 。 
这 样 ，N(z ) 也 可 以 这 样 得 出 ; 





Na oa (6.24 
1) = 了 F(a -剩余 件 的 数量 ) 24) 
从 一 个 例子 来 看 : 

. i 30+1-0 31 

Ji =Jo +Ni; Jo=0; Ni =i z300 73171 





j =0+1.0=1.0 


30 +1-1.0 30 


h =j Ns} Jı =1.0; N, = 1 +30 -5 26 


=1.15 





j =1.0+1.15=2.15 


30 +1 -2.15 28.85 


J =j; + N3; h =2. 15; N; = 1+30-10 = 21 





=1.37 


j =2. 15 +1. 37 =3. 52 
通过 方程 (6. 10) 和 顺序 统计 量 的 中 位 数 计算 失效 概率 : 
(t) -0.3 
La o 
后 续 的 分 析 失 效 时 间 的 方法 就 是 普通 的 威 布尔 概率 纸 上 的 分 析 。 
另 一 种 分 析 方 法 可 以 直接 通过 威 布尔 图 线 来 进行 。 就 像 上 一 个 步骤 ， 寿 命 值 按 
照 方程 (6. 21) 所 示 递 增 排序 ， 并 在 威 布尔 概率 纸 上 绘 出 。 对 每 一 个 组 里 的 第 一 个 
失效 点 算出 顺序 统计 量 (图 6-24) 其 中 m 是 组 号 。 
i-0.3 
m+0.4 





(6.25) 





F(t)~ 





(6. 26) 
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这 样 就 得 到 了 概率 纸 上 代 表 失 效 的 一 条 直线 。 理 论 上 讲 ， 直 线 的 斜率 ， 也 就 是 
威 布尔 函数 的 形状 参数 5»， 对 部 分 试 件 和 全 体 试 件 是 一 样 的 。 这 说 明 起 初 的 几 次 失 
效 和 整个 分 布 的 形状 参数 是 一 致 的 ， 因 此 可 以 这 样 求解 。 要 准确 地 表达 失效 行为 ， 
这 条 直线 必须 要 向 右 平移 。 向 右 平移 的 量 取决 于 每 组 中 第 一 次 失效 可 以 得 到 的 失效 
概率 FR =0.7A(k+0.4)， 以 及 被 作为 最 初 失效 的 中 位 数 (50% 的 值 ) 的 一 个 代表 性 














的 值 。 从 首次 失效 直线 与 50% 线 的 交点 做 一 条 竖 直 线 ， 它 与 首次 失效 的 应 的 线 交 
点 同时 也 是 整体 分 布 上 的 一 个 
点 。 这 个 初次 失效 的 线 现在 需 
要 平移 到 这 个 点 的 位 置 ， 如 图 FEDHHH DT 一 
6-24 所 示 。 在 上 文 的 例子 里 ， @ g Hi 


II 





k=5, F* =12.9%, 
6.4.3.1 在 场地 试验 中 ， 在 没 
有 未 失效 件 的 数据 的 情况 下 使 
用 “分 组 最 小 值 法 ” 

分 组 最 小 值 法 也 可 以 用 于 
场地 试验 ， 就 是 把 所 有 的 产品 
分 成 相 等 大 小 的 组 [5 46. 12 ,6. 14 ] o 
分 组 数 等 于 失效 数量 加 一 。 这 
样 能 保证 那些 运行 时 间 比 第 一 
个 失效 短 的 未 失效 的 产品 也 包 
括 进 去 。 每 组 的 数量 是 这 样 确 
定 的 : 


失效 概率 FD)(%) 
参数 b 


形状 











ga" M +1 (6.27) 图 624 分 组 最 小 值 法 的 分 析 
Ilg 


式 中 ,是 每 组 里 的 数量 ; n 是 在 观察 的 时 刻 产 品 的 总 数 ; nl 是 失效 的 产品 
数量 。 
分 析 可 以 用 上 文 的 方法 。 
下 面 我 们 用 一 个 例子 说 明 分 组 最 小 值 法 的 分 析 。 
MR: 
n =4800 件 产 品 在 一 个 月 内 发 给 客户 
nm = 16 件 产品 先后 失效 
分 别 是 ， 
ta =1500km( 根 据 表 A. 2 的 n=16, 累 计 频 率 为 4.2% ) ; 
tp =2300km; 1, =2800km; tą =3400km; 15 =3900km; 
te =4200km; t =4800km; tę =5000km; t =5300km; 
tao =5500km; ta, =6200km; ta, =7000km; ta, = 7600km; 
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ta4 =8000km; ta; =9000km; 
. nn. 
一 组 的 数量 这 样 计 算得 到 


n-ne 
k= 
n,+1 





(6.28) 


有 更 简单 的 算式 上 = 元 + 


比如 在 这 个 例子 里 : 


4800 - 16 4784 
= +1 = 7 +1 =281. 4 + 1=>k =282. 


因此 ， 在 每 次 失效 之 间 有 281 个 未 失效 的 零件 ， 就 是 说 ， 在 第 一 次 失效 之 前 、 
第 一 ene 第 二 次 和 第 三 次 失效 之 间 ， 以 及 第 16 次 失效 之 后 。 未 
失效 的 零件 数量 
SO 

准确 值 是 4800 - 16 =4784。 

全 体 数量 的 估计 值 是 : 

n=m(k-1)+m=m: 上 其 中 m=17, k=282, =n =4793 

其 准确 值 是 4800, 

同时 我 们 还 假设 了 直到 初次 失效 才 知 道 是 281 只 ， 所 以 需要 为 求 出 的 值 进行 
假设 。 

就 像 上 一 节 做 的 ， 当 总 体 99.9 
de 

个 初次 失效 的 中 位 秩 是 


. -0.3 63.2 
a = 4100% =0.25% 。 


+1， 也 可 以 得 到 近似 的 计算 结 











90.0 





| 
HH 
/ 


得 到 总 共 4800 个 零件 失 _ ol | AN 111 


f | 
aman, nasaan E- CHUM TI 
“所 有 初次 失效 的 直线 ”的 交点 A 
HERR, Bm SEEN. 一 HT 
线 和 这 条 竖 直 线 的 交点 做 一 条 ”2 

-所 有 次 多 平行。 oy E T 
线 而 得 到 。 结 果 就 是 我 们 要 找 os Bell) 

的 全 体 失效 的 直线 ， 如 图 625 oA 

所 示 。 

6.4.3.2 分 别 测 得 的 失效 和 未 "o 


| 
| 
7, 
人 
用 


失效 概率 F(1)(%) 








失效 的 零件 的 数据 一 试 样 寿命 1/km 
从 原理 上 讲 ， 如 果 无 法 把 图 6-25 用 突然 失效 法 求 得 总 体 失效 行为 
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试 样 分 成 相等 的 几 个 组 并 在 类 似 的 条 件 下 试验 ，6.4 一 节 里 讲 的 方法 也 可 以 采 
用 “” 。 但 在 这 种 情况 下 ， 需 要 事先 知道 未 失效 件 的 寿命 特征 值 。 

下 面 的 例子 说 明了 当 未 失效 零件 的 寿命 特征 已 知 的 情况 下 如 何 计算 失效 分 布 。 

下 面 的 分 析 就 说 明了 在 失效 和 未 失效 零件 的 寿命 特性 已 知 的 情况 下 失效 分 布 的 
计算 “” 。 

已 知 下 列 数 据 : 

试验 样本 数量 n =50 

失效 件数 去 =12 

未 失效 件 =38 

相应 地 ， 失 效 零 件 f 和 未 失效 零件 s 的 运行 时 间 (10 km ) 从 小 到 大 排列 如 下 : 

ta =40; 1,=51; tr =54; t, =55; 1,=58; t =59; 1,=59; 

t =60; t =60; t =6l; t =62; 1, =63; t =65; tọ =66; 








t. =66; t; =67; tr =70; L, =70; t. =70; L, =70; t: =70; 

sg 7 8 >10 sıl >12 >13 

t; =71; t. =72 ; t, = I2 L, =72 ; t. =72; L, =72 ; t. =73; 
9 >14 515 >16 “i S18 >19 

to =73; 上 =73; t, =74; t =75; 上 =71; t =78; t. =78; 
520 s21 >22 10 “23 524 >25 

上。 =79; t =80; 2,281; t =81; t =82; 1 =82; t 3; 
526 527 528 529 530 531 832 


ta =84; 1,,=85; 1,,=86; t =80; 1,,=88; t =91; t =92; 
把 时 间 值 从 小 到 大 排列 出 来 ， 包 括 未 失效 的 零件 ， 见 表 6-3 。 这 个 方法 是 注意 
未 失效 零件 的 值 。 如 果 一 个 未 失效 的 零件 与 失效 零件 的 值 相同 ， 那 么 它们 在 同一 行 
中 。 对 未 失效 的 零件 也 作 相 同 处 理 。 
完成 这 一 步 的 分 配 之 后 ， 将 失效 和 未 失效 的 零件 列 在 表 6-3 里 。 
表 6-3 分配 的 过 程 ( 对 运行 时 间 分 组 ) [2 
按 升 序 排列 的 寿命 


序数 j 失效 的 未 失效 的 之 前 的 零件 数量 
特征 1/10 km 














40 
51 

1 54 X 2 

2 55 X 3 
58 
59 
59 

3 60 X 7 
60 X 

4 61 x 9 
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( 续 ) 
按 升序 排列 的 寿命 
序数 j 44 3 失效 的 未 失效 的 之 前 的 零件 数量 
特征 t;/10 km 
62 X 
3 63 X 11 








未 失效 的 零件 值 1s 和 5 不 能 赋 给 失效 零件 ， 因 为 没有 在 它们 之 后 失效 的 零 
件 。 但 是 ， 这 些 值 也 被 计 和 人 ， 因 为 取 =50 而 不 是 n=48。 

后 面 的 步骤 包括 计算 平均 顺序 值 以 及 中 位 秩 。 这 里 我 们 只 讨论 前 面 几 步 。 完 整 
的 计算 可 以 通过 与 前 几 节 类 似 的 方法 完成 。 

1. 计算 平均 序数 j(;) 

平均 序数 j(1 ) 等 于 上 一 个 序数 j(1_|) 再 加 上 失效 数 n) SKE N) 
的 积 。 

JG) =.) + ala) NE)] (6.29) 

n+1l-j(t,_,) 
1 + 剩余 去 件 的 数量 

剩余 零件 的 数量 是 试 样 数量 减 去 所 有 以 往 失效 的 零件 包括 当前 的 零件 的 差 ， 从 
表 6-3 可 以 看 出 。 


NG) = (6. 30) 




















n+1-j(1,.,) 
N) = eh 6.31 
(HI STE m = UER ir 
在 ni.(4) 碰 巧 一 直 等 于 1 的 这 个 例子 里 ， 我 们 可 以 看 出 
a (6.32) 
= 50+1-0 51 | 
RREN RNS oa a 
j =0+1.04=1. 04 
u 50 +1-1.04 49.95 
= E Et pt mi 
BANN 00) de 
ja =1.04 +1. 04 =2. 08 
Kaya, Kot v, =50+122.08 48.92, |, 


"1+(50-7) 44 
j, =2.08 +1.11 =3.19 
HP hejo 
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2. HEHMRF(L)(%) 
为 了 得 到 中 位 秩 ， 我 们 采用 近似 公式 : 






















































































Po (5) EP x 100% (6. 33) 

这 个 例子 里 ， 算 出 的 数值 是 : 

Fa), x 100% =109 03 „1009 =1.47% 

Bel n) 2 E x100% =204 一 0 3 1009 =3. 53% 

Foant hei x100% =312 0-3 „1009 =5.73% 

Pra ian ( ta ) F eiia ( tiz ) 以 此 类 推 。 
下 而 的 表 EL HER 

表 6-4 ”结果 分 析 '* 
J en 计算 结果 
en nr ol 以 往 零 | 增加 量 | 平均 序列 中 位 秩 

/10°km nn n, (tj) 件数 量 N(ı,) Bit) | F median (1,97 (% ) 
1 54 1 2 2 1. 04 1.04 1.47 
2 55 1 3 1. 04 2.08 3.53 
3 60 1 3 7 1.11 3.19 5.73 
4 61 1 1 9 1.14 4.33 7.99 
5 63 1 1 11 1. 16 5.49 10. 31 
6 65 1 12 1.17 6.66 12. 62 
7 67 1 2 15 1. 23 7.89 15. 07 
8 70 1 16 1.23 9. 12 17. 51 
9 71 1 4 21 1. 40 10. 52 20. 28 
10 75 1 9 31 2. 02 12. 54 24. 30 
11 84 1 10 42 4.28 16. 82 32. 77 
12 91 1 4 47 8. 54 25. 36 49. 73 

>91 2 

ni(t) =12 |n (t) =38 
n =50 








计算 得 出 的 中 位 秩 F nesia (ti) UKEMI t, 就 构成 了 威 布尔 概率 纸 上 的 各 点 坐 
标 。 从 中 拟 合 得 到 的 直线 就 是 寿命 分 布 ， 如 图 6-26 所 示 。 
这 个 例子 里 的 数据 : 
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- 形状 参数 b =6.4 

. 特征 寿命 T=92000km 

. 平均 寿命 MTTF =91000km 

很 明显 可 以 看 出 ， 在 失效 和 
未 失效 样 件 数量 相对 较 少 (n <50) 
的 情况 下 ， 也 能 得 到 和 在 数量 较 有 
多 (n = 360 ) 并 且 完 全 失效 的 情况 号 
下 相同 的 结果 。 因 此 ， 试验 时 间 E 
和 搜集 的 数据 量 都 大 大 减少 , 同 : 
时 数据 的 计算 和 分 析 时 间 也 缩 
短 了 。 

如 果 样 品 数 量 n >50 (AR 
效 的 和 未 失效 的 ) ， 可 以 对 数据 进 
行 分 类 ， 然 后 如 上 文 介绍 的 方法 








来 计算 序列 数 和 中 位 秩 。 

6.4.3.3 从 路 试 中 用 未 失效 的 零 寿命 /km 

件 计算 失效 行为 图 6-26 未 失效 和 已 失效 的 
nn. 节 里 单个 数据 已 知 的 威 布尔 分 布 图 


通过 具体 的 例子 来 讲解 。 还 会 提 到 在 数据 收集 和 人 处 理 中 特殊 的 方面 ， 以 及 这 种 方法 
的 局 限 性 “2 。 

为 了 估算 产品 在 质保 期 以 后 的 失效 行为 ,需要 对 有 代表 性 的 包括 失效 和 未 失效 
的 试 样 进行 分 析 。 根 据 寿 命 特征 ， 通 常 是 试验 的 公里 数 ， 很 容易 得 出 未 失效 件 的 统 
计量 。 

在 质保 期 内 ， 已 经 失效 的 零件 的 信息 基本 都 得 到 了 ， 问 题 是 缺少 未 失效 的 零件 
的 信息 。 如 果 能 够 得 到 这 个 数据 ， 就 可 以 在 里 期 对 零 部 件 的 失效 行为 进行 预测 。 如 
果 有 了 带 有 失效 零件 的 车 辆 试 运行 的 分 布 ， 那 么 就 能 在 每 次 试 运行 间隔 中 计算 未 失 
效 的 零件 数 。 

在 下 面 的 例子 里 ， 失 歼 零件 的 所 有 信息 已 经 获得 ， 但 是 只 知道 未 失效 的 零件 的 
总 数 。 计 算 每 次 试 运行 里 未 失效 的 零件 的 数量 是 基于 全 体 试验 样 件 ( 失 效 的 和 未 失 
效 的 ) ， 每 一 组 未 失效 的 零件 数量 可 以 通过 每 次 试 运行 的 总 数 减 去 已 失效 的 零件 的 
数量 得 到 。 

出 于 简化 的 目的 ， 可 以 把 试 运行 的 分 布 只 根据 未 失效 零件 的 数量 得 到 ， 然 后 计 
算 每 次 试 运行 里 缺少 的 值 。 为 了 这 个 简化 ， 损 伤 的 车 辆 的 数量 需要 比 通 过 的 车 辆 少 
很 多 。 现 在 我 们 用 从 试验 场地 里 获得 的 一 个 载 货车 上 的 零件 的 实际 数据 作为 例子 说 
明 这 种 方法 。 

举例 
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质保 期 内 失效 数量 按照 行驶 里 程 分 组 ， 共 有 nn. =3780 辆 ( 表 6-5 ,第 一 列 ) 。 

既然 里 程 组 别 里 20000 ~ 24000km 没有 任何 失效 ， 以 后 的 计算 当中 也 可 以 
忽略 。 

未 失效 的 零件 部 分 (未 出 现 零 件 失效 的 车 辆 ) 计 和 到 一 个 里 程 分 组 里 并 在 对 数 
分 布 概率 纸 上 表 示 出 来 (图 6-227)。 我 们 假设 行驶 里 程 的 分 布 已 知 。 

行驶 里 程 分 组 里 的 上 限 可 以 从 里 程 分 布 里 读 出 。 上 限 是 指 对 应 的 每 一 组 里 纵 坐 
标的 百分比 数值 ， 它 是 行驶 里 程 低 于 组 内 上 限 的 车 辆 的 总 数 。 这 里 ，80% 的 车 辆 已 
经 行驶 了 40000km 而 没有 零件 出 现 故 障 。 这 说 明 20% 的 车 辆 已 经 实现 了 行驶 里 程 
超过 40000km. 

在 每 一 组 里 ， 进 一 步 计算 的 分 配 基数 是 某 一 段 时 间 内 车 辆 的 产量 或 者 市 场 上 颁 
发 牌照 的 车 辆 总 数 。 

所 有 车 辆 的 使 用 时 间 必 须 大 至 相同， 否则 必须 进行 修正 计算 。 

要 确保 目前 车 辆 行驶 里 程 的 统 
计 分 布 比 在 有 额外 的 长 里 程 的 数据 
时 短 ， 这 意味 着 失效 概率 和 行驶 里 
程 之 间 的 关系 对 所 有 和 车辆 是 一 样 的 。 

在 这 个 例子 中 ， 出 广 并 获 许可 
的 车 辆 总 数 是 na =3780 辆 。 在 这 
EEE, n (t) = 19 辆 里 出 现 一 个 零 
件 受 损 ， 也 就 是 n.(t) =3761 辆 没有 
零件 受 损 。 

损伤 排序 里 第 一 组 行驶 的 里 程 
排序 的 损伤 时 间 的 上 限 是 4000km, 
在 图 6-27 中 的 行驶 里 程 分 布 里 ， 可 
以 看 出 累计 频率 是 0.035% 。 

4000km 以 下 这 一 组 里 未 失效 的 
零 部 件 相 当 于 没有 零件 失效 的 3761 
辆 车 的 0.035% 。 这 大 约 就 是 1 辆 车 ITERE km 

















累计 频率 Z(D(20) 





[n.(#t )]。 如 果 把 行驶 里 程 分 布 理 图 6-27 行驶 里 程 分 布 


想 化 ， 在 分 布 的 下 面 区 域 有 一 定 程度 的 不 精确 ， 但 是 不 会 影响 整体 结 
下 一 组 的 上 限 是 到 8000km。 对 应 的 累积 频率 值 在 行驶 里 程 分 布 中 是 未 失效 零 
件 ( 车 辆 ) 的 1.7%。 由 于 行驶 里 程 的 分 布 表 示 的 是 累积 频率 函数 ， 而 在 这 个 方法 里 
我 们 关心 的 是 一 组 的 百分比 部 分 ， 所 以 需要 从 得 到 的 值 里 减 去 上 一 组 里 的 累计 值 。 
这 样 ， 从 4000 到 8000km 这 一 组 的 百分比 1.7% -0.035% =1.665%[n.(t,)]。 
其 余 的 n.(t) 的 值 可 以 用 相同 的 方法 得 到 ， 见 表 6-5。 
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表 6-5 En (t) 





























行驶 里 程 1 /km ZA L(1,)/(%) ee RUE 
LCt) -L(t -1)/(%) n,(t;) 
0 -4000 0.035 0. 035 1 

4000 ~ 8000 1.7 1. 665 63 
8000 ~ 12000 8.6 6.9 260 
12000 ~ 16000 20.0 11.4 429 
16000 ~ 20000 33.5 13.5 508 
20000 ~ 28000 57.0 23.5 884 
28000 ~ 32000 67.0 10. 0 376 
32000 ~ 36000 74.0 7.0 263 
36000 ~ 40000 80. 0 6.0 226 











利用 上 文 得 到 的 n.(4)， 就 可 以 用 中 位 秩 方 法 计算 失效 行为 ， 见 表 6-6, 
表 6-6 利用 中 位 秩 方法 计算 失效 行为 52 



























































BRHF | 未 失效 零 计算 结 
行驶 里 程 jjkm | 件 的 数量 | 件 的 数量 | 以 往 零 | 增长 量 | 平均 序列 | 、 
ee ata p NG) Bi) 中 位 秩 F median (1 )/(% ) 
0 ~ 4000 5 1 1 5. 00 5. 00 0. 12 
4000 ~ 8000 2 63 69 2. 03 7.03 0.17 
8000 - 12000 2 260 331 2. 19 9.22 0. 23 
12000 - 16000 2 429 762 2. 50 11.72 0. 30 
16000 - 20000 1 508 1272 1. 50 13:22 0. 34 
20000 - 28000 1 884 2157 2.32 15. 54 0. 40 
28000 ~ 32000 2 376 2534 6. 04 21.58 0.56 
32000 - 36000 3 263 2799 11.48 33.06 0. 86 
36000 - 40000 1 226 3028 4. 98 38. 04 0. 99 
> 40000 751 
n,(t) =19 |n (t) =3761 
Npa (1) =3780 








在 威 布 尔 概 率 纸 上 作出 表 6.6， 可 以 看 出 这 些 值 表 示 的 是 一 种 混合 分 布 ， 如 图 
6-28 所 示 。 

由 于 长 时 间 磨 损 导 致 的 失效 在 分 布 的 第 二 部 分 ， 直 线段 2 的 这 种 失效 分 布 已 经 
被 后 面 的 实际 数据 所 验证 ， 如 图 6-29 所 示 。 
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失效 概率 F(7)(%) 
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图 6-29 ”在 威 布尔 概率 纸 上 的 长 时 间 的 数据 (5 
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仅仅 通过 观察 在 质保 期 内 损伤 的 零件 ， 可 以 看 出 一 种 完全 不 同 的 失效 行为 (图 
6-28 ) 虚线 段 1 ) ， 但 是 这 不 能 正确 地 反映 实际 情况 。 

知道 了 这 一 点 ， 就 得 到 了 关于 每 辆 车 零件 失效 的 下 列 数 值 。 需 要 的 场地 数据 和 
计算 出 来 的 中 位 秩 汇总 在 表 6-7 里 : 







































































车 辆 总 数 nœ =140 
有 一 只 零件 失效 的 车 辆 n a(t) =10 
没有 零件 失效 的 车 辆 Nyens (t) =130 
表 6-7 在 中 位 秩 方 法 里 分 析 长 期 数据 
BRNE | 未 失效 零 计算 结 
行驶 里 程 :/km | 件 的 数量 | 件 的 数量 | DEE 增长 量 | 平均 序列 、 
no(t) n, (t) 件数 量 NCG) 数 7 ) PER Fustan (4 )/(#) 
36110 1 42 42 1. 38 1.38 0. 72 
45311 1 19 62 1. 68 3.06 1.83 
53000 1 22 85 2.24 5. 30 3.32 
61125 1 9 95 2. 60 7.90 5.05 
72700 2 11 107 6.51 14.41 9. 38 
75098 2 2 111 6. 83 21.24 13. 92 
87000 1 14 127 5.4 26. 64 17.51 
110000 1 16 144 17.77 44.41 29. 33 
> 110000 5 
ni(t) =10 |n, (t) =140 
n, (1) =150 








对 这 种 方法 的 一 些 说 明 . 

当 准 备 质 保 期 内 信息 的 时 候 ， 必 须 保 证 在 每 一 辆 车 上 的 损伤 的 零件 属于 第 一 种 
损伤 (第 一 批零 件 ) 。 只 有 在 这 种 情况 下 ， 行 驶 里 程 和 损伤 部 分 相应 的 值 才能 一 致 。 

如 果 在 质保 期 内 损伤 频率 已 经 太 高 ， 以 至 于 每 一 辆 车 上 多 于 一 种 损坏 ( 更换 件 也 出 
现 失效 ) ， 那 么 只 能 计 和 初次 的 失效 。 而 且 ， 如 果 可 能 ， 所 有 损伤 的 零件 已 经 到 达 。 


6.5 ”失效 数量 较 少时 的 置信 水 平 


当 工 作 时 间 短 ， 从 而 行驶 里 程 较 短 ， 比 如 1 年 或 者 13000km ， 或 者 针对 电气 电 
子 元 件 时 ， 总 失效 数 的 值 十 分 小 ， 大 多 数 少 于 10% 。 

对 这 种 情况 ， 另 一 种 方法 来 计算 置信 区 间 被 证 明 是 有 效 的 。 这 种 方法 是 基于 系 
数 [6. 13] 。 在 这 个 方法 里 ， 要 确定 单个 上 值 ， 它 又 取决 于 组 里 样 件 的 数量 n。 对 应 
P, =90%( 双 面 ) 的 置信 区 间 系 数 V 可 以 从 附录 的 图 里 查 出 。 这 些 系数 依赖 于 试 样 
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的 数量 ”和 威 布尔 形状 参数 上。 对 于 中 间 的 的 值 ， 需 要 对 V, 进行 插值 得 到 。 
对 于 百 分 之 g 的 寿命 下 限 ， 失 效 概率 可 以 这 样 求 得 . 
1 








ta =iy (6.34) 
对 于 百 分 之 4 的 上 限 ， 失 效 概 率 可 以 通过 下 面 的 方程 求 得 : 
tao = zu (6. 35) 


分 别 把 单个 上 限 和 下 限 的 坐标 点 连接 起 来 ， 就 得 到 了 整个 置信 水 平 (图 6-30) 。 
“II LITT TD 


|| Al 
[i INA 


l 
寿命 !/ 循环 数 


图 6-30” 低 失效 数量 时 的 置信 水 平 
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举例 : 
对 试验 样品 的 数量 ”= 100， 试 验 进行 到 序数 值 7= 10。 根 据 表 6-8, t AUF, 可 
以 这 样 取 值 : 
~i- 0.3 





Pe 202 - 100% (6.36) 
R 6-8 ma HAI 








把 这 些 单个 的 点 在 威 布尔 图 表 上 绘 出 。 然 后 ， 经 过 这 些 点 采用 线性 的 光滑 函数 
进行 处 理 ， 得 到 了 威 布尔 形状 函数 5 = 1。 
对 应 =1 和 n=100 的 置信 区 间 系 数 V, 从 附录 里 查 到 ， 见 表 6-9。 
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表 6-9 VAN 
gq/(%) to Vi to = 如 。 Va bau =t/ Va 
1 96 5.0 480 19. 2 
3 295 2.6 767 113.5 
5 500 2.1 1050 238.1 
10 1030 1.7 1751 606. 0 


6.6 可靠 性 试验 的 分 析 方 法 


失效 数据 的 分 析 可 以 通过 各 种 分 析 方 法 进行 。 最 常用 的 有 : 

1) E, 

2) 回归 分 析 法 (根据 高 斯 的 最 小 失效 二 乘法 ) 。 

3) 极 大 似 然 法 。 

首先 我 们 介绍 一 下 这 些 方法 本 身 ， 不 带 有 具体 分 布 。 它 们 的 具体 使 用 可 以 以 威 
布尔 分 布 为 例子 。 


6.6.1 EA 


HERPA EITHER, MR HR EN IR o 
KETTE NEE: 
1) 平均 值 。 
2) 标准 差 或 者 方差 。 
3) MA- 
单个 统计 值 很 难 对 一 个 分 布 作 出 全 面 的 说 明 。 平 均值 只 能 表示 这 个 分 布 的 中 间 
大 概 的 位 置 。 几 个 和 矩 量 一 起 才能 如 我 们 和 希望 描述 一 个 分 布 的 准确 状况 。 
采用 和 抢 量 法 ， 只 能 对 试 样 全 体 进 行 评 估 。 通 过 对 试验 中 的 和 矩 量 和 理论 分 布 的 矩 
量 进行 比 较 来 估计 参数 。 用 经 验 数 据 求 得 统计 值 。 如 果 给 定 n MA t, i=l, =, 
n， 那 么 第 一 经 验算 量 是 数学 平均 值 ta 
13 A (6.37) 
试 样 的 第 二 经 验 和 矩 量 是 标准 差 s 或 者 方差 
?= D CE en DEE ON (6.38) 


第 三 经 验 矩 量 指 的 是 偏 态 y。 偏 态 用 于 描述 分 布 的 不 对 称 性 : 


2 n 1 < a 
tapang (6.39) 
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理论 分 布 的 矩 量 描述 的 是 连续 随机 值 概率 分 布 的 特征 。 第 一 理论 分 布 矩 量 通常 
称 为 期 望 值 (1) ， 它 可 以 对 密度 函数 f(t) 和 统计 变量 t 的 乘积 进行 广义 积分 求 得 : 





oo 


E(1) =m = | fn) dt (6.40) 
相对 原点 的 大 阶 矩 量 的 通用 定义 是 ; 


x 


m= | fa) de k=1, 2, = (6.41) 


除了 原点 矩 ， 还 有 中 心 矩 。 它 的 定义 见 下 面 的 表达 式 : 


x 





ms= | (i-m)* fi) dt k=1, 2, + (6.22) 
-MERAH Varli) 
Var(t) =m,, =m, -mi. (6.43) 
WS SO 是 三 阶 理论 分 布 矩 ， 由 下 式 定 义 : 
S) = (6.44) 
m}, 


让 实际 测量 值 的 矩 量 和 理论 矩 量 相等 ， 就 会 得 到 一 个 方程 组 ， 就 有 可 能 求 得 分 
布 的 参数 : 
E(t) =t, 
Var(t) =s (6.45) 
S(t) =y 
有 了 这 三 个 方程 ， 能 解 出 三 个 未 知 参 数 。 对 于 只 有 1 个 或 者 2 个 参数 的 分 布 ， 
只 需要 第 一 个 或 者 前 两 个 方程 求 得 需要 的 参数 。 
举例 : 三 参数 的 威 布尔 分 布 
对 威 布尔 分 布 使 用 矩 量 法 十 分 复杂 。 理 论 矩 只 能 通过 件 马 方程 T(x) 表示。 对 
于 三 参数 的 威 布尔 分 布 ， 数 学 期 望 E(1)、 方 差 Var(1) 和 偏 态 S; (1) 有 下 列 关系 : 











Eli) =(T-1) (+ 二 ja (6.46) 
a [hiire] (6.47) 
N r14- rfi) MET 





3 Jh +) -arfi rl +) arfi +) 
对 双 参 数 的 分 布 ， 上 述 式 中 的 y =0。 根 据 方程 (6. 39) ， 偏 态 只 是 形状 参数 


的 函数 。 由 于 经 验 值 的 偏 态 y 可 以 从 方程 (6.38) 求 出 , 上 可 以 用 迭代 方法 求 出 ， 比 
如 用 牛顿 法 ， 开 始 时 设 定 y=5;(t)。 如 果 45 已 知 ， 那 么 可 以 用 方程 (6.46) 和 
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(6.47) 解 出 ， 以 及 数学 平均 1[ 方 程 (6.37)]， 以 及 标准 差 s| 方程 (6.38) ] : 


a s (6.49) 


iert 
最 后 一 个 参数 特征 寿命 了 从 方程 (6. 46) 解 出 : 


t-1, 


rl + 
6.6.2 回归 分 析 


回归 分 析 也 可 以 称 为 最 小 失效 二 乘法 。 通 过 线性 的 光滑 函数 来 求 得 失效 分 布 ， 
使 各 坐标 [4 ,F(t) ] 与 线性 光滑 方程 的 距离 平方 和 达到 最 小 值 。 各 区 间 用 通用 的 线 
性 光滑 函数 计算 ， 然 后 把 这 些 函 数 相 加 。 最 后 ， 法 方程 可 以 通过 求 导 得 到 。 

与 气量 法 不 同 的 是 ， 回 归 分 析 可 以 用 于 试 样 数据 不 足 的 情况 。 如 果 n 个 试 样 
h, RA r AARE t, i=1, =, ro 这 些 值 从 小 到 大 排序 后 Ss. <<< 
t,， 这 些 称 为 顺序 统计 量 ， 相 应 的 下 标 i 代表 顺序 值 。 然 后 ， 给 顺序 统计 量 赋予 失 
效 概率 。 通 过 秩 ， 可 以 找 出 各 种 和 beta 分 布 相关 的 失效 概率 。 








to 





T = 





Fh (6.50) 
































T 了 
中 位 数 m aA ee) (6.51) 
均值 F=— 7 i=1(1)r (6.52) 
众 数 ri jair (6.53) 
这 些 失效 概率 随后 拟 合成 一 条 直线 : 

y(x) =mx +c (6.54) 


可 靠 性 分 析 里 的 概率 分 布 可 以 通过 重新 构造 分 布 变换 成 一 个 直线 方程 。 在 这 种 
变换 之 后 ， 变 量 x 成 为 寿命 1 的 函数 . 








x=x(t) (6.55) 
和 斜率 m 和 纵 坐 标 截 距 系数 e ENIRA k WKZ 
p, L=1(1)k (6.56) 


并 且 可 以 形成 一 个 参数 矢量 : 
bald) (6. 57) 
因为 直线 可 以 通过 和 斜率 和 截 距 完全 确定 ， 所 以 有 可 能 最 多 定义 两 个 参数 。 方 程 
(6. 54) 变换 成 下 面 的 方程 ; 
yix) ] =m(W)x(t) +e) (6.58) 
应 用 顺序 统计 量 ， 能 得 到 下 面 的 式 子 : 
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Xi =x(t)Mylx(t,)]=y(x;) (6.59) 
采用 这 种 变换 ， 需 要 相应 地 把 失效 概率 转换 成 顺序 统计 量 : 
yi =y(F;) (6. 60) 


为 了 改编 这 个 方程 ， 要 从 变换 后 的 失效 概率 y 里 减 去 函数 值 y[x() ] 。 得 到 
的 差 就 是 失效 率 上 ， 如 图 6-31 MR, ~HE n 个 方程 结果 是 这 种 形式 : 
y(F,) -ylx(t)] =》 一 mi 一 c= 广 (6.61) 





Ya) =m-xH+e 


0 x(h) Ò 


图 6-31 回归 直线 
根据 高 斯 的 理论 ， 当 失效 的 平方 和 Am 达到 最 小 的 时 候 ， 回 归 直 线 的 参数 m 和 
c 的 值 确定 的 就 是 最 佳 的 拟 合 直 线 。 
p = > = > (yi =m x; -c) 一 最 小 (6.62) 
为 了 实现 最 小 化 ， 对 m MeR—-NFRIIHMTHTE: 


2 n n 
P =- X2, -ma -e)> X (y, -mr -c) =0 
C i= {=l 





2 g r (6.63) 
~ g 之 2x, (yi 一 xi =c) = 2 x(y, mx, -c) =0 
结果 得 到 了 对 m 和 < 的 一 个 方程 组 (法 方程 ) 
ne + (Sr )m = Sy, 
en en: f (6.64) 
(x )e+ (I: )m = > ny 
再 加 上 方程 (6. 37) ， 可 以 得 到 下 列 解 : 
(mw) -y) 
m= 一 (6.65) 


> (m =a)? 
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c=y-mx (6.66) 
由 于 m 和 < 都 是 分 布 参 数 的 函数 ， 从 上 面 的 方程 的 道 变 换 里 可 以 算出 最 多 两 
个 参数 。 要 评判 直线 的 拟 合 度 ， 就 引入 修正 系数 K， 定 义 如 下 : 


(x — %) (y: -y) 





K= (6.67) 





| G 

相关 系数 是 表示 坐标 值 之 间 关 系 的 强 弱 和 方向 的 变量 。 完 全 的 线性 相关 的 情况 
F, HRAUK= -1 或 者 K=1， 正 负 号 取决 于 坐标 变化 方向 是 相同 还 是 相反 。 这 
种 情况 称 为 函数 相关 性 。 如 果 两 个 坐标 之 间 没 有 相关 性 ， 那 么 =0。 如 果 相 关系 
数 的 绝对 值 在 0 和 1 之 间 (0 < K| <1) 就 称 为 随机 相关 。 图 6-32 表示 了 各 种 可 能 
的 关系 。 











相反 的 方向 | 相同 的 方向 


tot 


K=-1 -1<K<0 0<K<I K=1 
函数 相关 随机 相关 随机 相关 函数 相关 





图 6-32 ”坐标 (x,y) 之 间 的 相关 性 和 相关 系数 天 
还 可 以 用 相关 系数 来 评价 线性 变换 后 的 分 布 函数 拟 合 的 质量 。K 的 绝对 值 越 接 
近 1.0， 拟 合 程度 越 好 。 对 失效 数据 的 分 布 的 拟 合 总 是 得 到 随机 的 相关 性 。 
举例 : 威 布尔 分 布 
回归 分 析 是 在 威 布 尔 概率 纸 上 进 行 的 。 从 数学 上 讲 ， 它 对 应 着 这 条 直线 的 
方程 : 








In| -In[1-F(i)]}= b In(t) -bin(T) (6.68) 


yl x(t) ] m(b) x(t) c(b,T) 
这 里 假设 为 双 参 数 的 威 布尔 分 布 。 变 换 后 的 失效 概率 可 以 用 中 位 数 得 出 ， 
例如 ， 
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nn] (6.69) 
通过 回归 分 析 ， 下 列 双 参数 威 布尔 参数 上 和 了 可 以 通过 下 列 方程 解 出 : 
Yan 
和 > 
其 中 ， 7 = nl - Inc =F) ];y = EY f- mC -A)] (6.70) 


ehe ind) 

一 bx 
T = exp( - IE) (6.71) 
相关 系数 可 以 从 方程 (6. 67) 得 到 。 如 果 这 个 分 布 含 有 第 三 个 参数 即 未 失效 时 
间 4 ， 那 么 使 用 回归 法 计算 就 会 变 得 更 复杂 ， 因 为 其 中 必须 包含 迭代 运算 。 这 种 计 
算是 针对 双 参 数 威 布尔 分 布 的 ， 但 是 得 到 的 结果 就 成 为 x = nC -too Æ t 尚未 
求 得 的 情况 下 ， 它 在 威 布尔 概率 纸 上 是 一 条 直线 。 拟 合 的 质量 仍然 可 以 用 方程 
(6.67) 相 关系 数 的 值 来 判断 。 因 此 ， 以 i 作为 变量 ， 可 以 求 得 相关 系数 的 最 大 值 。 

这 个 迭代 可 以 通过 黄金 比例 搜索 算法 完成 [6.9] 。 


6.6.3 极 大 似 然 法 


有 一 种 求解 分 布 里 未 知 参数 的 很 好 的 统计 方法 是 R. A. Fisher 的 极 大 似 然 法 。 
这 种 方法 假设 失效 频率 的 直方 图 与 每 个 区 间 上 的 失效 数 相 同 ， 如 图 6-33 所 示 。 








失效 百分比 (%) 





载荷 循环 





图 6-33 ”失效 密度 的 直方 图 和 密度 函数 
如 果 试 样 数量 n 很 大 ， 就 有 可 能 从 直方 图 推导 出 密度 函数 ， 这 样 就 从 失效 频率 
转变 到 了 概率 (大 数 定 律 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 以 图 6-33 为 例 ， 就 有 可 能 说 比如 在 第 
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一 个 区 间 里 的 大 约会 有 3% 的 失效 发 生 。 在 第 二 个 区 间 里 很 有 可 能 出 现 45% 的 失 
效 ， 等 等 。 从 理论 上 讲 ， 有 了 图 6-33 里 的 当前 试 样 数量 ， 概 率 可 以 从 单个 区 间 的 
概率 乘积 求 得 . 








LfS) ftn) (6.72) 
这 个 函数 称 为 似 然 函 数 。 这 个 方法 的 目的 是 找到 一 个 方程 1 使 得 乘积 工 实 现 最 
大 化 。 这 里 ， 这 个 函数 一 定 会 使 在 有 较 多 失效 出 现 的 区 域 里 密度 函数 /的 值 较 高 ， 
同时 在 那些 失效 出 现 很 少 的 区 域 里 /的 值 就 很 低 。 这 样 ， 就 能 够 准确 地 表达 实际 失 
效 行为 。 这 样 求 得 的 函数 /就 能 够 对 试 样 作出 最 准确 的 概率 描述 。 
有 nn 个 观察 值 1 (i=1,…,n) 的 试 样 ， 它 们 的 密度 函数 f(t) 有 个 未 知 参 数 由 
(1=1,…,k)。 这 些 参 数 通常 写作 均 = (如 ，…, 如 ，,…, 如 )。 这 种 情况 下 的 似 然 函 
数 是 : 





L(t ea en er) E BECEJ ls) (6. 73) 

通常 我 们 对 似 然 函数 取 对 数 。 这 样 方 程 里 的 乘法 就 变 成 了 加 法 ， 从 而 大 大 简化 

了 微分 的 计算 量 。 因 为 自然 对 数 是 单调 函数 ， 这 一 步 从 数学 上 讲 也 是 合理 的 。 这 样 
我 们 得 到 : 


(L) Inkl zen tuenth)) =D IC) (6.74) 


根据 上 述 考 虑 ， 为 了 估计 上 文中 天 个 参数 如， 这 些 参数 要 使 似 然 方 程 达 到 最 大 
值 。 对 极 大 似 然 函 数 求 偏 导 得 到 上 个 偏 微分 方程 ， 并 使 这 些 方程 等 于 零 ， 就 解 出 了 
这 些 参数 的 值 。 取 对 数 了 的 极 大 似 然 函 数 最 大 值 和 最 优 的 参数 yw 可 以 通过 下 列 方 
程 求 得 : 

on(L) < 1 fip) aL 
w Sau E =0,1=1(1)k (6.75) 
这 些 方程 对 参数 可 能 是 非 线 性 的 ， 因 此 我 们 经 常 使 用 相应 的 数值 方法 。 图 6-34 








In(Lopt) In(D=/(7, 2) 





图 6-34 ”对 数 化 的 似 然 方程 的 示意 图 
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从 原理 上 说 明了 双 参 数 威 布尔 分 布 的 这 些 比 值 。 

通过 似 然 函 数值 我 们 可 以 评估 一 个 分 布 和 试验 数据 的 接近 程度 ， 即 使 这 个 分 布 
不 是 用 极 大 似 然 法 求 得 的 。 似 然 函 数 的 值 越 大 ， 求 出 的 分 布 函数 对 实际 失效 行为 拟 
合 得 起 好 。 经 常 看 上 去 不 容易 理解 的 是 ，ln(Z) 通过 对 数 变 换 之 后 出 现 负 值 。 如 果 
看 mn(Z) 的 绝对 值 最 大 就 容易 理解 了 。 

举例 : 威 布 尔 分 布 

为 了 使 用 最 大 似 然 法 ， 我 们 把 失效 密度 用 另 一 个 参数 、 另 一 种 形式 表达 为 7 = 
T-t,。 这 样 密度 函数 就 变 成 了 : 

















fa) 2) e (6.76) 
n\n 
取 对 数 后 就 得 到 了 : 
In[ (0 
b n t. -t b 
=nln| -z b-1)ln(t; - t) -| 二 一 6. 
lee] em 
对 各 参数 的 偏 微分 方程 是 : 
oIn(L) __n t; — to (hd ' 2 
u a (nl m 有 | 7 | || =0 P 
ðln(L) _ 1 Á bo 
a 2 (1,-1,)° =0 (6. 79) 
er eh ers. 
a= >. to) |=0 (6. 80) 


这 个 微分 方程 组 是 非 线性 的 。 因 此 必须 用 迭代 方法 求解 。 但 是 首先 需要 进行 一 
些 变换 。 新 引入 的 参数 7 从 方程 (6. 79 ) 解 得 : 








a N‘ (6.81) 
把 这 个 方程 代 到 方程 (6. 80) ， 得 到 
ie ee 
um, - — ieh (6.82) 
2: to | 
下 面 的 方法 证 明 是 有 效 的 : 


1) 从 0<i<t 这 个 范围 里 选择 i。 

2) 在 时 刻 i 对 方程 (6. 82) 用 迭代 的 方法 解 出 形状 参数 5。 

3) 有 了 这 两 个 值 以 后 通过 方程 (6. 81 ) 计算 出 7。 

4) 用 上 述 解 出 的 值 根据 方程 (6.77) 计 算 似 然 函数 的 值 。 

5) 改变 并 重复 第 2 步 直到 得 到 最 大 值 。 

为 了 更 快 地 得 到 最 大 值 ， 使 用 了 参考 文献 [6. 9] 里 Brent 的 方法 。 
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6.7 评估 寿命 试验 的 练习 


习题 6. 1 
某 零 件 在 量 产 前 进行 了 寿命 试验 。 进 行 到 所 有 的 零件 都 失效 。 失 效 出 现时 间 








如 下 : 


y 


69000km, 29000km, 24000km, 52500km, 

128000km, 60000km, 12800km, 98000km 

a) 计算 失效 数据 的 数学 均值 、 标 准 差 以 及 分 布 范 围 。 

b) 求 出 顺序 统计 量 ， 并 得 出 对 应 的 失效 概率 。 

c) 根据 表格 ( 威 布尔 概率 纸 ) 求 出 表示 失效 规律 的 威 布尔 分 布 的 参数 。 

d) 求 出 BIO 寿命 和 中 位 数 。 

e) FIFE t, =70000km 时 的 生存 概率 是 多 少 。 

f) 绘 出 威 布尔 图 线 的 90% 的 置信 区 间 。 

g) 计算 参数 5 和 7 的 90% 置信 区 间 。 在 图 形 上 表示 出 这 些 置信 区 间 。 
习题 6. 2 

现 有 一 种 机 械 开 关 完 整 的 寿命 数据 如 下 : 

470, 550; 600; 800; 1080; 1150; 1450; 1800; 2520; 3030 次 

a) 用 作 图 法 求 出 威 布尔 分 布 的 参数 。 

b) 求 出 BIO 寿命 和 中 位 数 。 

c) 画 出 威 布尔 分 布 的 90% 置信 水 平 。 

习题 6.3 

在 41 Cr4 驱动 轴 进 行 扭 振 试验 中 得 到 的 无 删 失 的 值 ， 应 力 幅 值 为 200MPa。 
寿命 值 ( 单 位 是 1000 次 载荷 循环 ) : 

264, 208, 222, 434, 382, 198, 380, 166, 435, 242, 

用 威 布尔 概率 纸 分 析 这 个 寿命 数据 并 求 出 90% 置信 区 间 。 

习题 6. 4 

在 试验 台 上 同时 对 8 只 相同 的 零件 进行 试验 。 这 个 试验 在 第 5 个 零件 失效 后 停 
求 出 描述 失效 行为 的 威 布尔 分 布 、90% 置信 区 间 和 参数 的 置信 极限 。 
失效 数据 /h. 192, 135, 102, 214, 167, 

习题 6.5 

现 针对 拖拉 机 用 行星 齿轮 架 顶 螺栓 有 不 完整 的 寿命 试验 数据 。 总 共有 1075 辆 











拖拉 机 参与 试验 。 在 有 10 个 螺栓 出 现 断 裂 失效 之 后 ， 要 对 记录 的 数据 进行 分 析 。 
这 些 螺 栓 在 断裂 之 前 的 运行 时 间 如 下 : 


99, 200, 260, 300, 340, 430, 499, 512, 654, 760, 
在 分 析 的 时 候 其 余 未 出 现 问题 的 零件 的 运行 时 间 未 知 。 
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a) 在 图 形 上 用 分 组 最 小 值 法 方法 分 析 这 些 试 样 ( 做 出 表示 前 几 次 失效 的 直线 ， 
然后 延伸 到 全 体 试 样 的 寿命 分 布 ) 。 

b) 用 分 组 最 小 值 法 方法 计算 试 样 ( 求 出 假设 的 秩 ) ， 并 与 a) 的 结果 进行 比较 。 

习题 6. 6 

对 车 用 离合 器 的 可 靠 性 进行 了 现场 分 析 。 共 有 20 个 离合 器 用 于 分 析 。 在 n=8 
个 出 现 失效 时 ， 也 就 是 仍 有 n= 12 个 完好 。 失 效 的 和 完好 的 离合 器 的 行驶 里 程 
MT: 

失效 的 离合 器 . 7, 24, 29, 53, 60, 69, 100, 148, 

完好 的 离合 器 : 5, 6, 19, 32, 39, 40, 65, 70, 76, 85, 157, 160, 

a) 通过 考虑 未 失效 离合 器 来 求 出 寿命 分 布 。 

b) 求 出 90% 置信 区 间 和 各 参数 对 应 的 置信 极限 。 

习题 6.7 

公共 汽车 变速 器 的 保修 和 平稳 运行 情况 要 在 运行 一 年 后 进行 评 佑 。 总 共有 n= 
178 个 变速 器 进行 试验 ，r =7 个 出 现 失效 。 

失效 数据 /km: 

18290; 160770; 51450; 89780; 130580; 35200; 51450 

公共 汽车 的 行驶 长 度 可 以 用 正 态 分 布 来 表示 ， 其 中 从 =80000 和 o =45000km, 
求 出 描述 失效 的 威 布尔 分 布 。 

习题 6. 8 

试 样 无 删 失 的 失效 数据 为 : 42、66、87 和 99h。 

a) 如 果 用 双 参 数 威 布尔 分 布 来 描述 失效 行为 ， 用 线性 回归 法 求 出 参数 上 和 T, 

b) 相关 系数 是 多 少 ? 

c) 求 出 对 数 化 的 似 然 函数 值 。 

习题 6.9 

当 已 知 失效 数据 1 (i=1,…,n) 时 ， 给 出 估计 双 参 数 指数 分 布 失效 率 入 和 无 失 
效 时 间 i 通 式 ， 其 密度 也 数 为 f(t1) =Aexp[ -A(t-1,)] 

a) KHER., 

b) 采用 极 大 似 然 法 。 

c) 采用 回归 分 析 法 。 
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有 些 零 部 件 的 失效 行为 可 以 通过 统计 分 析 精 确 地 计算 出 来 。 这 些 分 析 可 以 通过 
测 斌 结果、 损伤 统计 数据 或 者 查阅 资料 进行 。 理 解 零 部 件 失 效 行 为 能 够 帮助 我 们 预 
估 在 类 似 的 工作 条 件 下 可 预期 的 失效 性 为 。 并 且 ， 这 种 可 预期 的 失效 行为 可 以 用 系 
统 理论 来 计算 。 当 前 很 少 有 公开 发 布 的 机 械 零件 的 失效 行为 的 信息 。 有 鉴于 此 ， 斯 
图 加 特大 学 机 器 零件 研究 所 (Institute of Machine Component ,IMA ) 建立 了 可 靠 性 数据 
库 “…。 在 后 面 的 内 容 里 ， 我 们 会 分 享 这 个 数据 库 里 的 一 些 结果 ， 具 体 有 这 些 零 
件 : 齿轮 、 轴 与 轴承 ， 其 中 会 包括 丰富 的 信息 。 

在 开始 收集 这 些 可 靠 性 数据 的 时 候 ， 我 们 发 现 多 数 情 况 下 只 能 得 到 很 少 的 失效 
时 间 (n=5,…,10,…,20)。 我 们 知道 对 所 有 的 统计 方法 来 说 ， 随 着 失效 零件 数量 
的 增加 ,统计 的 分 析 越 有 意义 。 如 果 有 很 多 的 数据 ， 对 参数 的 估计 至 少 可 以 有 很 高 
的 置信 水 平 。 

建立 可 靠 性 数据 库 还 有 一 个 问题 是 统计 参数 b、T、i。 和 各 种 影响 因素 有 关 : 

(b,T,1,) =f( 形 状 ,材料 ,加 工 精度 ,应 力 )。 

这 说 明 有 可 能 每 个 零件 都 可 能 根据 工作 时 的 情况 需要 不 同 的 参数 。 但 是 试验 分 
析 和 损伤 统计 却 表明 零件 在 一 定 应 力 水 平 之 下 发 生 失 效 的 形状 参数 ”和 系数 户 = 
ioZB 能 够 保持 相对 恒定 。 得 到 的 这 些 结果 说 明 这 些 参数 仅仅 取决 于 作业 载荷 、 失 
效 机 理 ， 并 部 分 取决 于 应 力 。 这 样 ， 在 一 次 复杂 的 试验 过 程 中 或 者 需要 从 很 多 试验 
结果 中 估算 参数 时 ， 我 们 对 形状 参数 和 未 失效 时 间 的 系数 只 需要 计算 一 次 。 因 此 ， 
后 面 几 节 介 绍 的 参数 可 以 在 许多 情况 下 作为 工作 的 开始 。 

可 靠 性 数据 库 的 统计 分 析 是 用 计算 程序 WEIBULL 和 SYSLEB 进行 的 。 对 于 疲 
劳 和 磨损 失效 ,我 们 一 直 使 用 三 参数 威 布 尔 分 布 。 新 的 分 析 也 证 实 了 这 个 做 
法 于 人。 我 们 使 用 的 方法 是 回归 分 析 法 。 从 一 些 比 较 中 ， 可 以 看 出 矩 量 法 和 极 
大 似 然 法 之 间 的 差别 很 小 。 


7.1 形状 参数 b 


些 计算 结果 得 出 的 形状 参数 5b 列 在 图 7-1 里 。 形 状 参数 的 分 布 范围 代表 了 统 
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计 分 析 的 置信 区 间 并 取决 于 应 力 水 平 。 对 齿轮 和 轴 来 说 ， 形 状 参数 5 必须 根据 应 力 
选择 。 应 力 越 高 ， 形 状 参数 的 值 越 大 。 





断裂 上 


1.1~1.9 


O 深 子 轴承 1.35 


111.5 
1.2=2.2 





形状 参数 2 


图 7-1 求 出 的 一 些 机 器 零件 的 三 参数 威 布尔 分 布 的 形状 参数 b 
(对 齿轮 和 轴 来 说 ,应 力 越 高 ,形状 参数 的 值 越 大 ;应 力 越 低 , 形 状 参数 越 小 ) 

为 了 得 出 轴 的 形状 参数 5b( 失效 类 型 :裂纹 ) ， 有 两 种 有 趣 的 试验 : 一 种 是 根据 
Maennig 的 理论 和 ， 另 一 种 是 根据 Kitschke 的 理论 。 Maennig 提出 ， 试 验 在 多 
个 应 力 水 平 上 进行 ， 每 一 次 试验 有 n =20 个 数值 。 这 样 就 能 清楚 地 显示 形状 参数 和 
应 力 水 平 之 间 的 关系 。Maennig 试验 时 从 疲劳 强度 区 域 开始 ， 载 荷 与 疲劳 强度 接 
近 ， 随 后 逐步 增加 到 静态 强度 。 这 个 过 程 中 形状 参数 从 b=1.1 增加 到 5=1.9。 而 
Kitschke 则 只 是 试验 了 少数 几 次 ,但 是 测试 结果 很 多 (n =99 ~112)。 这 样 ， 结 果 的 
统计 中 置信 水 平 很 高 。 而 且 ，Kitschke 是 唯一 一 个 进行 了 大 量 统 计 分 析 的 人 ， 这 样 
就 有 一 个 很 好 的 计算 可 靠 性 参数 的 例子 。 在 中 等 应 力 下 ， 得 到 的 形状 参数 b =1.5 
~1.9。 

对 滚 子 轴承 来 说 ， 大 量 的 试验 ”= 500 也 提供 了 十 分 高 的 置信 和 度 。 而 且 ， 轴 承 
也 是 唯一 失效 行为 被 列 人 标准 的 机 械 零 件 : DIN622 和 ISO DIN281。 这 里 ， 形 状 参 
数 是 从 双 参 数 威 布尔 分 布 求 得 的 ， 这 是 因为 无 失效 时 间 相 对 很 短 ( 见 7.2 节 )。 用 
三 参数 威 布尔 分 布 进行 的 分 析 得 到 的 结果 只 有 很 小 的 差别 。 根 据 Bergling 的 分 
析 玉 7” ， 形 状 参数 与 轴承 的 大 小 、 类 型 和 应 力 无 关 ， 这 大 大 简化 了 分 析 工 作 。 

齿轮 求解 和 分 析 试 验 数量 较 小 (n =5 ~20) ， 但 也 可 以 看 出 形状 参数 和 应 力 水 
平 的 关系 。 形 状 参数 上 随 着 应 力 水 平 的 升 高 而 增 大 。 对 “裂纹 ”这 种 失效 ， 得 到 
的 形状 参数 和 轴 的 (失效 形式 为 裂纹 ) 形 状 参 数 类 似 。 对 于 点 蚀 ， 齿 轮 参数 的 分 布 
范围 不 像 裂 纹 那 样 广 ， 参 数 b 的 范围 和 滚 子 轴 承 点 蚀 的 范围 相当 。 

求 出 的 形状 参数 范围 在 =1 ~2 之 间 。 从 图 72 我 们 可 以 看 出 ， 所 有 零件 的 失 
效 行为 都 偏向 左 对 称 。 这 种 偏向 在 常见 的 机 械 零件 里 很 典型 。 

三 参数 威 布尔 分 布 的 形状 参数 b 倾向 于 比 用 双 参 数 威 布尔 分 布 得 到 的 5 更 小 。 
这 种 差异 在 图 7-3 得 到 说 明 。 

大 多 数 试验 结果 里 ， 直 方 图 和 密度 函数 显示 出 左 对 称 的 特性 ， 而 且 最 低 的 失效 
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密度 函数 /(1) 





7=1 时 的 寿命 1 
图 7-2 威 布尔 分 布 的 密度 函数 (5=1.1~1.9) 
时 间 是 t,。。 根 据 定 义 ， 双 参数 的 威 布尔 分 布 必须 从 :=0 开始 ， 并 在 这 个 条 件 下 和 
直方 图 吻合 。 所 以 ， 这 导致 曲线 几乎 对 称 ( =2 ~3)。 


双 参 数 威 布尔 分 布 
三 参数 威 布尔 分 布 


\ 试验 结果 直方 图 


密度 函数 f(?) 





图 7-3” 双 参数 和 三 参数 的 威 布尔 分 布 试验 结果 的 直方 图 和 密度 分 布 
三 参数 威 布尔 分 布 可 以 从 三 开始 ， 这 样 就 能 更 好 地 通 近 直方 图 。 随 后 ， 就 得 
到 了 偏 左 的 分 布 (b=1 ~2)， 而 通过 定义 我 们 也 知道 形状 参数 5b 比 对 称 时 的 形状 参 
数 小 。 


7.2 特征 寿命 了 


特征 寿命 是 威 布尔 分 布 的 尺度 参数 ， 因 此 可 以 视 为 这 个 分 布 的 均值 。 随 着 特征 
寿命 了 的 增加 ， 整 个 失效 行为 会 向 失 效 时 间 更 长 侦 移 。 

虽然 形状 参数 5 和 系数 fi, 主要 取决 于 机 器 零件 和 损伤 的 类 型 ( 见 7.1 节 和 7.3 
节 )， 特 征 寿命 7 可 以 视 为 应 力 的 函数 。 对 所 有 的 零件 ， 应 力 降低 会 使 失效 时 间 变 
长 以 及 特征 寿命 了 增加 。 
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为 了 预测 失效 寿命 ， 特 征 寿 
命 7 通 常 由 寿命 计算 或 者 工作 疫 
劳 强 度 计 算得 出 。 一 些 计 算 方 法 
会 给 出 带 有 一 定 的 失效 概率 下 的 
寿命 。 例 如 ， 为 计算 滚 子 轴承 我 
们 通常 用 B10 寿命 [F(1) = 
10% ] ， 而 计算 齿轮 寿命 的 时 候 
经 常用 B1 寿命 [F(t) =1% |]。 
有 了 这 些 寿 命 值 ， 我 们 可 以 在 概 
率 纸 上 绘 出 每 一 个 对 应 的 点 ， 如 
图 7-4 所 示 。 整 个 统计 上 的 失效 
行为 可 以 用 形状 参数 b 和 潜在 未 
RIET] to W MRA E 
件 没有 确凿 的 寿命 计算 ， 我 们 就 
需要 依赖 经 验 ( 例 如 损伤 统计 或 
者 质保 数据 ) 、 估 计 或 者 试验 。 
有 了 Bl 或 者 B10 寿命 ， 就 可 以 
用 方程 (7.1) 和 (7.2) 计算 出 对 应 
的 特征 寿命 TLF) =63.2% ] 。 

对 求 出 的 B1 寿命 ， 特 征 寿 





命 了 是 
B1 -f.B10 
T= Sst pio 
b ~v -ln0.99 
其 中 B10 = Bl 


p B10 -fsB10 
b v -1n0.9 


失效 概率 1)(%) 


寿命 M 10? 载 荷 循环 


图 7-4 在 威 布尔 概率 纸 上 绘 制 
计算 出 的 B1 和 B10 寿命 (举例 ) 











ln0. 99 
fa) STEP tfa 


对 求 出 的 B10 寿命 ,特征 寿命 了 是 


对 于 Bx 寿命 ， 对 应 的 特征 寿命 是 : 
Bx -fs * B10 





bv-In (1-x) 


其 中 B10 = 


Bx 


+f'sB10 


+f'sB10 





(1 -fa)b 





(方程 (7.1) ~ (7.3) 都 是 由 威 布尔 分 布 的 通用 方程 推导 得 到 的 ) 


180 





In(1-x) 
In(0.9) 





+f 


(7.1) 


(7.2) 


(7.3) 
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求 出 准确 的 特征 寿命 7 的 意义 可 以 从 图 7-5 负载 点 蚀 能 力 的 例子 里 看 出 。S - 
( 沃 勒 ) 曲 线 的 指数 如 果 是 k=6.25， 那 么 稍微 使 它 倾斜 一 点 ， 就 会 使 尺寸 增加 
10% ， 零 件 的 寿命 几乎 翻 倍 。 在 更 严格 的 工 况 下 ， 斥 才 如 果 缩 小 10% ， 齿 轮 就 会 
在 达到 标准 寿命 的 一 半 时 就 失效 了 ， 然 而 齿轮 的 成 本 却 没有 大 的 变化 。 在 参考 文献 
[7.2] 里 也 说 明 ， 特 征 寿命 了 的 变化 对 系统 的 可 靠 性 有 最 大 的 影响 。 因 此 要 对 系统 
寿命 作出 适当 的 准确 的 预测 ， 只 能 靠 确凿 的 疲劳 强度 计算 。 


Lx/Lo 或 Kx/ Ko 


3 A zZ = TGetr 
e E A G í 
a” Mot 


标准 的 变速 器 





0 
05 06 0.7 08 09 10 11 12 13 14 15 hans 
| Rth | RN | =. 


图 7-5 ”从 点 蚀 失 效 的 角度 评价 ， 人 负载 能 力 和 变速 器 成 本 与 尺寸 的 关系 


7.3 未 失效 时 间 t 和 系数 








正 像 上 文 所 说 ， 对 大 多 数 疲劳 和 磨损 失效 ， 只 能 靠 三 参数 威 布 尔 分布 来 准确 地 
描述 。 尤 其 是 对 计算 系统 寿命 ， 失 效 行为 最 初 一 段 时 间 的 数据 必须 十 分 准确 地 采 
集 。 这 一 点 使 得 三 参数 威 布 尔 分 布 里 第 三 个 参数 (未 失效 时 间 4 ) 尤为 重要 ， 见 参 
考 文献 [7.2,7.3,7.4,7.5]。 

对 疲劳 和 磨损 失效 过 程 的 未 失效 时 间 t 说 明 损伤 出 现 和 扩散 是 需要 一 定时 间 
的 。 如 果 不 是 这 样 ， 磨 损 、 疲 劳 、 老 化 等 失效 会 在 运行 一 段 时 间 后 很 快 就 出 现 。 这 
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和 我 们 的 常识 是 矛盾 的 。 

通过 对 数据 库 的 分 析 ， 我 们 还 发 现 ， 最 好 不 把 未 失效 时 间作 为 一 个 固定 的 值 而 
是 作为 系数 f= 1/ BIO 来 处 理 更 有 效 。 有 了 这 个 系数 ， 对 数值 的 比较 更 为 方便 。 
寿命 B10 可 以 作为 参考 ， 因 为 它 对 双 参 数 和 三 参数 的 分 布 没 有 区 别 ， 而 且 ， 它 也 
仅仅 是 失效 的 早期 阶段 。 图 7-6 显示 了 得 到 的 各 种 f, 值 。 











0.7 一 0.9 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
系 数 fip=t0/B10 


图 7-6 一 些 零 件 的 系数 f, =to/B10 

目前 我 们 还 不 能 对 应 力 水 平 对 这 些 系数 的 影响 作出 判断 。 因 此 ， 从 保守 的 角度 
出 发 ， 应 该 选择 较 小 的 值 ， 而 在 乐观 的 情况 下 可 以 选用 较 大 的 值 。 

在 Mann, Scheuer 和 Fertig 的 文献 里 六 7” ， 由 试验 得 出 了 未 失效 时 间 三 。 在 这 
个 试验 里 ， 对 0 <t <t 这 个 区 间 计 算 了 显著 性 水 平 we。 因为 和 B10 寿命 都 是 统 
计 变 量 ， 每 次 系数 了 ,部 是 用 这 两 个 参数 的 中 位 数 求 出 的 。 

从 Kitsschke ”对 轴 做 的 大 量 试验 (失效 类 型 为 裂纹 )， 可 以 用 统计 证 明 必须 有 
一 段 示 失效 时 间 。 有 趣 的 是 ， 对 深 子 轴承 ， 得 出 的 fs 这 个 系数 值 很 小 。 对 齿轮 的 
点 蚀 失 效 来 说 ， 得 到 的 未 失效 时 间 都 比较 长 。 在 分 析 更 多 的 试验 的 时 候 ， 应 该 可 以 
把 这 段 时 间 缩 短 。 齿 轮 的 裂纹 失效 和 轴 的 同类 失效 的 值 相当 。 
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这 一 章 讲 寿命 试验 计划 的 主要 原则 和 步骤 。 寿 命 试 验 计 划 可 以 分 为 统计 试验 计 
划 和 试验 检测 技术 计划 ， 具 体 见 第 6 章 。 一 般 试 验 常 用 的 原则 适用 于 上 面 的 
er u 

如 6. 3 节 所 述 ， 试 验 样 本 数量 的 大 小 是 统计 试验 计划 的 首要 方面 ， 它 与 置信 区 
间 和 试验 数值 统计 分 布 密切 相关 。 测 试 的 零件 越 少 ， 置 信 区 间 越 大 ,统计 分 析 的 结 
果 越 不 确定 。 因 此 ， 为 了 让 测试 结果 更 加 准确 ， 需 要 测试 足够 多 的 零件 。 但 是 这 样 
就 大 大 增加 了 时 间 和 测试 的 工作 量 。 

在 统计 测试 计划 时 ， 要 测试 哪些 零件 以 及 怎样 测试 ， 也 就 是 样本 的 抽取 也 必须 
确定 下 来 。 测 试 样本 应 该 是 真正 随机 的 样本 ， 也 就 是 说 测试 的 零件 是 随机 抽取 的 。 
只 有 这 样 才能 符合 随机 测试 的 基本 条 件 。 

另外 ， 必 须要 对 统计 测试 计划 制订 出 合适 的 测试 方法 。 

1) 完整 的 测试 。 

2) 不 完整 的 ( 删 失 ) 测 试 。 

3) 缩短 测试 时 间 的 方法 。 

最 好 的 办 法 是 进行 全 面试 验 ， 其 中 测试 样品 中 所 有 的 机 器 元 件 都 进行 寿命 试 
验 ， 试 验 一 直 进 行 到 最 后 所 有 的 零件 都 失效 。 结 果 中 所 有 零件 的 失效 时 间 都 可 以 用 
来 分 析 。 

为 了 节约 时 间 和 工作 量 ， 可 以 进行 不 完全 试验 ， 有 时 候 成 为 删 失 试验 。 这 样 ， 
试验 只 进行 到 预定 的 寿命 或 者 一 定数 量 的 零件 失效 的 时 候 。 这 种 试验 不 如 全 面试 验 
那样 有 效 ， 但 是 时 间 和 工作 量 都 大 大 减少 了 。 

还 有 分 组 最 小 值 法 和 载荷 递增 的 试验 ， 为 更 进一步 缩短 时 间 提 供 了 可 能 。6.4 
节 详 细 介 绍 了 不 完全 试验 的 分 析 和 缩短 试验 时 间 的 方法 。 

试验 计划 里 最 主要 任务 是 确认 实现 了 要 求 达到 的 可 靠 性 ， 这 种 要 求 通 常 这 样 表述 的 ; 

1) 要 测试 的 零件 的 数量 (n =?)。 

2) 测试 需要 的 时 间 长 度 (1、, =?)。 

在 实际 工作 中 ， 问 题 经 常 描 述 为 一 定 的 寿命 内 达到 的 最 低 可 靠 性 ， 例 如 ， 要 求 R 
(200000km) =90% ， 就 是 说 BIO 寿命 要 达到 200000km。 此 外 ， 还 需要 确定 一 个 证 明 
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可 靠 性 要 求 的 置信 水 平 (例如 95% .90% 或 者 80% ) 。 经 党 地 ， 在 试 运行 中 不 能 出 现 失 
效 。 这 种 试验 叫做 “通过 性 试验 ” 。 另 外 ， 还 可 以 设 定 对 成 本 和 时 间 的 要 求 。 

这 一 章 将 介绍 这 些 寿 命 试 验 : 

1) 统计 试验 计划 。 

2) 测量 计划 。 

3) 在 统计 计划 中 ， 当 试验 较 多 时 如 何 获得 更 好 的 置信 水 平 。 

4) 试验 计划 时 机 器 的 选择 。 

5) 突然 失效 试验 。 


8.1 基于 威 布尔 分 布 的 试验 计划 


我 们 下 面 来 分 析 一 个 例子 ,可靠 性 要 求 是 R(1) =90% ， 单 边 置信 水 平 是 P, = 
95% 。 具 体 情 况 见 图 8-1 的 威 布 尔 图 

举例 : 

需要 实现 可 靠 性 R(200000km) =90% ， 置 信 水 平 是 P, =95% 。 在 95% 这 个 置 
信 水 平 表 格 里 ， 我 们 找到 失效 概率 较 低 的 值 ， 即 m=29 时 。 这 个 情况 在 图 82 威 布 
尔 概率 纸 上 表示 出 了 。 

我 们 现在 可 以 这 样 陈述 ， 如 果 n=29 只 样 件 达 到 了 试验 寿命 :=200000km 而 没 
有 出 现 失效 ， 那 么 RG) =90% 的 确信 概率 是 95% 。 现 在 介绍 一 个 通用 的 基于 二 项 
分 布 的 方法 。 
>>- T TIME LIT LITT] 


o T preseca TAN 
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图 8-1 基于 威 布尔 分 布 试验 计划 图 8-2 ”基于 威 布尔 分 布 试验 计划 举例 
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8.2 ”基于 二 项 分 布 的 试验 计划 


这 里 我 们 先 从 个 试 样 开始 。 如 果 这 些 零 件 完全 相同 ， 那 么 它们 应 该 都 表现 出 
相同 的 可 靠 性 Ri), WB 8-3 所 示 。 


= 





1 个 试 件 ， 分 布 为 RD 
图 8-3 ”准备 用 二 项 分 布 的 试验 计划 
在 时 刻 +， 对 于 每 一 只 零件 可 靠 性 民 (t), R(t), R(t), =, R(t), A R (t) = 
R(1) 。 要 得 到 所 有 n 只 零件 寿命 达到 时 间 t, a 
我 们 来 看 一 份 数量 为 n 的 随机 试 样 ， 它 们 经 过 的 试验 时 间 长 度 为 1 而 没有 发 现 失 
效 。 如 果 t 是 要 求 的 寿命 ,并且 R(t) 是 试 样 的 生存 概率 ,那么 所 有 nn 只 试 样 在 时 间 1 
时 仍 未 失效 的 概率 等 于 R(t)"。 换 句 话 说 ， 到 时 间 t 至 少 会 有 出 现 一 个 失效 的 概率 是 

















P=1-R(t)", 
可 以 让 我 们 这 样 反 过 来 说 ， 如 果 在 对 个 随机 试 样 进行 的 一 个 试验 进行 到 时 间 ;i 还 


没有 出 现 失效 ， 那 么 一 个 试 样 的 可 靠 100% 
性 至 少 等 于 RU), HOKEE P, 可 
以 从 下 面 的 方程 里 看 到 这 点 : 
Doa 7 Ei 
(8.1) / 

在 文献 里 和 在 实际 应 用 中 , 方程 a NETT 
(8.1) 都 经 常 被 称 为 a 1 HN NN 
举例 : 70% N 
给 定 下 列 可 靠 性 要 求 : IM | so 


R(200000km) =90% 。 验 证 需要 的 一 
JP 





个 置信 水 平 是 P, = 95% 。 那 么 需要 的 O% 
试 样 数量 可 以 通过 上 述 方程 来 得 到 : 








nd- mL 
R(t) =(1 -P "on= IRO T 5 15 20 25 30 35 40 45 50 
A Sd 
In (0.9) 图 8-4 是 在 时 间 t 内 没有 失效 发 生 的 前 提 下 
这 里 ,我 们 常用 图 表 来 表达 问 (通过 性 试验 ) ， 最 低 可 靠 性 R(t) 在 不 同 的 
题 。 图 8-4 是 在 时 间 1t 内 没有 失效 置信 水 平 P, 下 作为 试 样 数量 n 的 函数 
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发 生 的 前 提 下 (通过 性 试验 )， 最 低 可 靠 性 R(1) 在 不 同 的 置信 水 平 P, 下 作为 试 
样 数量 n 的 函数 。 


8.3 ”寿命 比值 








在 这 一 节 里 ， 我 们 分 析 延 长 或 者 缩短 试验 时 间 对 试 样 数量 的 要 求 。 根 据 威 布尔 函 
X, RG) =exp[ - (7 ]。 如 果 试 验 进行 到 时 间 ta t, 那么 RC.) =exp[ - (ti 
T), MeZ, RINE: 





ln[ R (tea) ] _ liest = b 
TOO 


这 样 就 得 到 了 RO) =RC)。 
试验 时 间 1 和 要 求 的 寿命 1 的 比值 用 L 来 表示 。 





= (8.3) 
如 果 有 未 失效 时 间 t, IA 
L | 因此 和 =, Ct- to) +to (8.4) 
把 寿命 比率 代入 方程 (8. 1) EN: 
RG) = (1 -P,) Re (8.5) 


因此 ， 对 于 一 定 的 可 靠 性 R(t) MERKE P, EKIRIS i, 可 以 减少 需 
要 的 试 样 数量 n， 反 之 亦 然 ， 如 图 8-5 和 图 8-6 所 示 。 
图 示 和 示例 . 


最 小 可 靠 性 R 





0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
寿命 比 Zv 


图 8-5 可 靠 性 是 寿命 比率 和 试 样 数量 的 函数 
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100% 
90% 
80% 


=7 

70% |--- n-6 
60% > 
% 50% -3 
u =2 
Hi 40% 了 了 


30% 
20% 
10% 

0% 





1.5 
寿命 比 Lv 


图 8-6 ”置信 水 平 是 寿命 比率 和 试 样 数量 的 函数 '* 


例 1: 验证 可 靠 性 目标 一 确定 试验 长 度 和 试 样 数量 *” 





已 知 : 

一 定 的 预算 用 于 40000km 的 无 失效 的 寿命 试验 ; 假定 形状 参数 为 b=2. 0。 

问题 : 

试验 样 件数 量 应 该 是 多 少 ， 才 能 有 效 而 经 济 地 验证 可 靠 性 达到 80% ， 置 信 水 
平 P =80%7 

解答 : 





解 这 个 问题 有 两 种 方法 : 有 了 已 知 的 数据 b=2.0，R =80%， 根 据 图 8-5， 再 
加 上 P, =80%, Kl 8-6 也 适用 。 这 两 种 方法 得 出 的 结果 是 一 样 的 。 

KR Ly: 

从 y 轴 R=80% 或 者 P= 80% 开始 向 右 ， 直 到 与 一 条 对 应 一 个 n 值 的 曲线 相 
交 。 这 个 交点 分 别 在 两 个 图 里 的 横 坐 标 值 就 是 寿命 比率 Lo 

结论 : 

最 经 济 的 试验 就 是 只 有 一 件 试 样 (一 件 试 样 ,一 次 试验 ,一 个 人 ) ， 也 就 是 n=1。 
横 坐 标 上 80% 对 应 的 n=1 曲线 上 的 寿命 比率 是 L, =2.7。 因 此 ， 试 验 时 间 就 是 
2.7 x40000km =108000km。 对 于 要 求 的 可 靠 性 目标 (R 和 P, 宇 80% ) ， 最 经 济 的 试 
验 是 一 个 试 样 (n =1)， 测 试 时 间 108000km。 

例 2: 可 靠 性 试验 “” 

设计 一 个 成 本 低 的 可 靠 性 试验 。 

EM: 

- 三 件 试 样 

. 有 能 完成 120000km 的 试验 经 费 

. 寿命 要 求 : 40000km 


N 
y 
O 
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' 形状 参数 估计 : b=2.0 

' 置信 水 平 : P, =80% 

问题 : 

下 列 哪 一 种 试验 方法 更 好 : 

a) 一 只 试 样 运行 共 120000km? 

b) 三 只 试 样 每 个 运行 40000km( 一共 120000km)? 

解 : 

见 图 8-5(b=2.0,P, =80% ) 

a) 用 一 只 试 样 试验 12000km; 寿命 比率 L, = 120000/40000 =3。 根 据 图 8-5, 
可 以 看 出 Ly =3 和 n=1 对 应 可 靠 性 是 R=83.6%。 

b) 用 三 只 试 样 试验 40000km; L,=1; n=3; R=58.5% , 

结论 : 

由 于 两 个 试验 和 里 程 相关 的 时 间 和 工作 量 相同 ， 选 择 能 够 达到 更 高 的 可 靠 性 的 
方法 : 对 一 只 试 样 (n =1) 试 验 进行 120000km。 达 到 的 可 靠 性 是 R=83.6%。 

MNE: 

还 有 可 能 把 可 靠 性 设 成 固定 值 ， 然 后 用 图 8-6 分 析 置 信 水 平 。 这 样 ， 将 选用 置 
信 水 平 较 高 的 方案 。 

例 3: 计算 可 靠 性 “” 

如 果 一 只 试 样 在 完成 要 求 的 寿命 之 前 被 移 除 ， 怎 样 计算 出 可 靠 性 。 

已 知 : 

有 一 个 试验 ， 目 的 是 验证 可 靠 性 R=80%， 置 信和 水平 要 在 P, =80% 。 这 要 求 
用 一 只 试 样 试验 进行 到 要 求 寿命 的 2.7 倍 以 前 不 出 现 故 障 。 然 而 ， 这 只 试 样 在 完成 
要 求 的 寿命 的 1. 1 倍 时 间 之 后 就 被 移 除 。 假 设 威 布 尔 形状 参数 为 0 =2.0。 

问题 : 

第 二 只 试 样 需要 再 测试 多 和 久 不 出 现 故障 才能 验证 原来 的 可 靠 性 要 求 尺 二 80% ? 

解 : 

MRl8-5(b=2.0,P,=80% ) 可 以 看 出 ， 寿 命 比 率 L =1.1 时 需要 的 试验 是 n= 
6 才能 证 明 可 靠 性 达到 R=80% 。 因 为 一 只 试 样 已 经 进行 到 太 =1. 1， 还 需要 测试 
只 试 样 达 到 工 , 三 1. 1 。 

如 果 第 一 只 试 样 在 进行 到 Ly =1.1 时 取出 ， 另 一 件 试 样 成 功 完成 了 2. 45 倍 的 
要 求 寿命 ， 那么 对 可 靠 性 的 要 求 R=80% 就 实现 了 。 


8.4 在 试验 中 出 现 失效 的 归纳 


一 般 来 说 ， 二 项 定律 在 这 个 置信 水 平 上 是 适用 的 : 
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p=1- $ fu- R(1) R) (8.6) 


AP, x 是 在 时 间 以 内 出 现 的 失效 次 数 ; 是 试 样 数量 。 

如 果 上 时 刻 出 现 一 次 失效 ， 那 么 

P, =1 -R(t)"-n: [1-R(t)] Ri) (8.7) 

对 于 这 种 情况 ， 使 用 图 表示 很 有 效 的 。 图 8-7 展示 了 一 个 Larson WE ar Wi] 
( 见 参 考 文献 [ 8. 12] 的 例子 )。 一 份 试 样 大 小 n=20， 其 中 x=2 只 试 样 在 时 间 段 ; 
内 出 现 了 失效 。 为 了 求 出 这 时 P, =90% 的 可 靠 性 ， 从 P, =0. 9 开始 经 过 点 (m =20; 
x =2) 男 一 条 直线 ， 可 靠 性 可 以 从 图 上 这 条 线 与 RR 曲线 的 交点 读 出 。 这 段 时 间 的 试 
验 的 可 靠 性 R(1) 达 到 75% ， 置 信 水 平 是 90% 。 


0.99 
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图 8-7 Larson WIRK] 
8.5 ”考虑 先 验 信息 ( 贝 叶 斯 方法 ) 


可 以 使 用 考虑 先 验 信息 的 贝 叶 斯 定律 来 降低 试 样 的 数量 n。 先 验 信息 表达 的 形 
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式 是 先 验 的 分 布 密 度 孔 数 1(0)。 对 某 一 个 事件 4， 我们 要 在 09 未知 的 情况 时 分 析 概 
率 P(410) 。 然 后 根据 贝 叶 斯 定律 和 先 验 信息 求 出 后 验 的 分 布 密度 函数 : 
P(A|e)f(0) 








KOA) = = (8.8) 
[Pcalorco) ao 
有 了 这 个 密度 ， 和 置信 区 间 可 以 用 积分 求 出 ， 
P(a<0<b) = |/(0|4)d0 (8.9) 


为 了 成 功 进行 通过 性 试验 ， 如 果 是 一 个 已 知 的 概率 值 (矩形 均匀 分 布 0<R< 
1) ， 那 么 如 果 使 用 贝 叶 斯 方法 ， 试 样 数量 可 以 减少 1 个 (在 指数 上 是 n+1 MRE n): 





[Rd 
入 三 站 (避让 二 (8.10) 
fr'ar 
关于 这 方面 的 更 多 资料 可 以 在 参考 文献 [8. 6] 看 到 。 
进一步 使 用 贝 叶 斯 方法 的 难处 在 于 找到 先 验 的 分 布 。 
8. 5.1 Beyer/Lauster 的 方法 


一 种 解决 这 个 问题 的 方法 来 自 Beyer/Lauster*”。 在 时 刻 t 的 先 验 的 可 靠 性 表 
示 为 R,， 置 信 水 平 是 63. 2% 。 根 据 参 考 文献 [8.2] ， 考 虑 到 先 验 的 威 布尔 分 布 的 
失效 行为 ， 关 于 置信 水 平 我 们 可 以 得 到 下 列 关 系 : 














[PCD (25) 
P,=1-R >| | 有 (8.11) 
RP, b 代表 威 布尔 形状 参数 ; x 代表 时 刻 上 之 前 失效 的 数量 。 
如 果 不 允 许 有 失效 (通过 性 试验 ) ， 也 就 是 x =0， 那 么 
P, =1 - R +a) (8.12) 
从 这 个 方程 解 出 式样 数量 ， 我 们 得 到 
_1 [in(l-P,) 1 
"=l mR)  nO/R,) (913) 
这 就 是 说 ， 试 样 数量 可 以 通过 先 验 概率 R 来 减少 : 
l (8.14) 


” TTeln(1/R,) 
这 里 ,使 用 诺 训 图 也 是 有 帮助 的 ， 如 图 8-8 所 示 。 
举例 : 
为 了 发 布 一 批 产 品 ， 需 要 进行 寿命 试验 。 要 求 达 到 寿命 B10 = 20000h， 也 就 是 
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试 样 数量 n 寿命 比 Lv 
图 8-8 ”Beyer/Lauster HJHH KS 
说 R(20000) =0.9, 
从 以 前 类 似 型 号 的 产品 中 获得 的 信息 如 下 : 
- R, =0. 9 ( 置信 水 平 63. 2% ) 
- 形状 参数 =2 
这 次 验证 要 求 P、= 85% ， 试 样 数量 n =5。 根 据 图 8-8, EMEX L = 1. 25， 
因此 试验 时 间 t. =25000h ( HOD). 
通过 分 析 图 8-8 的 诺 席 图 ， 我 们 可 以 有 如 下 结论 : 
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如 果 没 有 先 验 的 信息 ， 那 么 需要 有 n = 10 个 试 样 进行 试验 (L, =1. 25 ,直线 @)) 。 
如 果 有 一 只 试 样 失效 ， 那 么 试 样 的 数量 要 增加 到 n =14( 相 应 的 L, =1.25 ,直线 @)) 。 


8.5.2 Kleyner 等 人 的 方法 


男 一 种 考虑 先 验 信息 方法 是 由 Kleyner 等 人 提出 的 ”。 对 先 验 的 分 布 采用 了 
和 矩形 均匀 分 布 和 beta 分 布 的 混合 分 布 。 两 种 分 布 的 比重 用 “相似 系数 ”p 来 表示 。 
如 果 关 于 R 的 知识 不 足 ， 那 么 就 需要 对 许多 个 单元 进行 试验 来 得 出 一 个 可 靠 的 结 
论 。 在 参考 文献 [8.5] 里 ， 从 旧型 号 的 试验 数据 用 来 估计 预先 分 布 ， 这 就 是 这 种 方 
法 的 思想 所 在 。 主 观 方面 的 判断 用 于 旧型 号 和 新 型 号 之 间 的 相似 程度 ， 这 是 通过 佑 
计 “ 相 似 系 数 ”p 的 值 来 实现 的 。 如 果 两 个 型 号 没有 任何 相似 度 ， 那么 旧型 号 的 信 
息 和 新 型 号 没有 任何 参考 价值 ，p =0。p 的 值 越 大 ， 新 旧型 号 的 产品 越 相似 ， 需 要 
的 试 样 数量 就 越 少 。 如 果 p =1， 先 验 的 分 布 就 完全 是 beta 分 布 而 不 含有 任何 矩形 
均匀 分 布 的 成 分 。 这 意味 着 先 验 的 信息 R 十 分 适用 ,需要 的 试 样 数量 也 就 很 少 。 
这 种 主观 的 估计 方法 是 Kelyner 方法 的 主要 思想 。 

在 参考 文献 [8.5] 里 , 说 明了 这 种 方法 的 计算 过 程 。 如 果 假 设 在 试验 过 程 中 没 
有 出 现 失 效 ， 后 验 的 密度 函数 可 以 通过 参考 文献 [8. 5 ] 介 绍 的 方法 使 用 贝 叶 斯 定律 
计算 。 




















B(A,B) (8.15) 





对 方程 (8. 11) 进 行 积分 ， 就 得 到 了 置信 水 平 : 
P, = | KR)dR (8. 16) 


估计 出 的 “相似 系数 ”p 必须 在 0 ~ 1 ZE. AFB 是 beta 分 布 的 参数 ， 它 们 
可 以 从 以 往 产品 的 失效 数据 中 求 出 。 
beta 分 布 的 通用 密度 函数 是 : 
T(A+B) 4-1 B-1 
Pe ee (ie) 0<x<1;4>0;B>0 aaa 
0 其 他 
式 中 ,， 工 (…) 是 欧 拉 伽 玛 机 数 。 先 验 的 分 布 用 “相似 系数 ”把 beta 分 布 和 均匀 分 
布 混合 得 出 。 使 用 贝 叶 斯 定律 ， 根 据 方程 (8. 15 ) 得 出 后 验 分 布 : 
一 般 来 说 ， 可 靠 性 丸和 置信 水 平 P, 都 是 已 知 的 。 如 果 4 和 B 已 知 ， 那 么 唯一 
未 知 的 就 是 试 样 数 量 n。 这 可 以 用 数值 方法 进行 积分 或 者 直接 从 图 上 读 取 。 
图 8-9 表示 的 是 RR 里 的 beta 密度 函数 ， 其 中 4 =25 和 B=3， 以 及 beta 34 PK 
数 。beta 分 布 的 均值 (中 位 数 ) 位 于 可 靠 性 尺 =90. 22% 处 。 
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可 靠 性 R 


图 8-9 beta 密度 分 布 和 RR 的 分 布 函数 ，4 =25，B =3 

举例 : 

图 8-10 表示 的 是 根据 方程 (8.1) ， 置 信 水 平 P, 在 不 同 的 相似 系数 下 (p =0;p = 
0.1;jp=0.2;jp=0.4;jp=0.6;jp=0.8;p=1) 进 行 通过 性 试验 与 需要 测试 的 样本 数量 n 
的 函数 关系 。 需 要 达到 的 可 靠 性 是 R(t ) =0.9。 先 验 密度 函数 对 应 的 beta 分 布 
的 参数 是 4 =25、B =3， 如 图 8-9 所 示 。 这 些 参数 是 从 以 往 的 试验 里 得 来 的 。 从 
图 8-10 可 以 看 出 随 着 p 的 增加 ，n 的 数量 减少 。 

图 8-11 表示 的 是 需要 的 试 样 数量 和 相似 系数 之 间 的 关系 。 置 信 水 平和 可 靠 性 
都 设 在 90% 。 这 和 在 实际 中 通常 使 用 的 数据 是 一 致 的 。 如 果 需 要 22 个 试 样 完成 通 
过 性 试验 ， 那 么 在 先 验 的 信息 完全 正确 的 情况 下 (p =1)， 试 样 数量 可 以 减少 到 7。 
如 果 p =0，Kleyner 等 人 提出 的 方法 是 完全 和 矩形 的 分 布 ， 试 样 数量 只 可 以 减少 1 个 。 

在 这 方面 更 详细 的 数学 描述 可 以 从 参考 文献 [8.7] 里 查阅 。 
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窒 水 平 PA 


Ef 


25 





图 8-10 置信 水 平 P, 在 不 同 的 相似 系数 p 下 与 需要 测试 的 
样本 数量 n 的 函数 关系 ， 需要 达到 的 可 靠 性 是 R(t ) =90% 


试 样 数量 n 





成 功 运行 0 0.2 0.6 1.0 
相似 系数 P 


图 8-11 需要 的 试 样 数量 n 和 相似 系数 p 之 间 的 函数 关系 ， 
置信 水 平 P, 为 90% ,可靠 性 尺 为 90% 
参考 文献 [8.6] 里 还 介绍 了 另 一 种 方法 。 这 种 方法 用 beta 分 布 描述 可 靠 性 数 
据 ， 而 且 比 Kleyner 等 人 的 方法 在 计算 上 更 简单 。 以 往 的 信息 通过 一 个 称 为 转换 系 
数 的 数值 来 传递 。 引 入 时 间 加 速 系数 之 后 ， 就 可 能 使 用 加 速 试验 获得 的 信息 来 减少 
试 样 的 数量 。 而 且 ， 有 了 寿命 比率 ， 其 他 时 间 长 度 不 同 的 试验 可 以 用 来 验证 寿命 。 











8.6 ”加速 寿命 试验 


这 一 节 要 讲 的 是 在 “正常 ”的 载荷 下 的 寿命 如 何 通过 更 高 载 
来 验证 。 这 是 通过 基于 物理 模型 来 实现 的 。 











下 的 试验 结果 


z 
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这 样 的 结论 仅 能 在 失效 机 理 没有 因为 载 从 增 加 而 发 生变 化 的 前 提 下 做 出 。 这 种 
试验 的 一 个 特例 是 载荷 逐 渐 沿 着 预先 规定 好 的 增 量 逐渐 增加 ( 步 进 应 力 试验 ) 。 

疲劳 寿命 的 试验 则 是 男 一 种 特例 。 在 这 个 试验 里 要 得 到 耐久 性 强度 极限 ( 沃 勒 
曲线 ) 。 


8.6.1 时 间 加 速 系数 


在 实际 操作 中 ， 和 需要 在 实际 的 工 况 下 记录 试验 中 的 载 答 分 布 。 从 这 些 载 信 分布 
当中 ， 制 定 出 各 段 时 间或 者 里 程 的 比例 ,或 者 制定 出 作业 或 使 用 频率 ( 直方 图 )。 
最 后 ， 根 据 这 些 直 方 图 来 验证 寿命 。 载 答 放 大 后 (使 用 实体 模型 )， 在 试验 人 台 架 上 
施加 这 些 载荷 进行 试验 就 能 够 实现 对 应 这 个 模型 的 时 间 加 速 系数 “” 。 

随 着 载 从 的 增加 ， 发 生 的 损伤 也 比 在 实际 工 况 中 的 更 加 严重 ， 因 此 寿命 也 会 降低 。 

正常 工作 下 的 寿命 和 加 速 试验 下 的 寿命 之 间 的 关系 用 时 间 加 速 系数 AF 来 表示 : 


AF = (8.18) 


在 方程 (8. 18) 里 ， 假 设 两 种 寿命 里 的 失效 概率 是 相同 的 。 
用 加 速 试验 可 以 成 倍 减少 试验 时 间 。 具 体 见 下 面 的 例子 。 











举例 ( Pantelis Vassiliou 在 2001 年 正面 侧面 Ya 
度 RAMS 大 会 的 教程 笔记 “理解 加 速 
寿命 试验 ”) a 


在 这 个 例子 里 ， 分 析 了 来 回 弯 折 
一 定 角度 的 回形针 出 现 了 什么 样 的 失 
效 ( 图 8-12) 。 
在 这 个 试验 里 ，6 只 回形针 被 反 图 8-12 ”回形针 与 折 弯 角度 
复 折 弯 到 不 同 角 度 : 4$" 、90° 和 180°。 用 载荷 循环 表示 的 发 生 失 效 的 时 间 记 录 在 表 
8-1 里 (一 个 载荷 循环 是 回形针 折 弯 到 角度 a 然后 折 回 到 原来 的 位 置 ) 。 
表 8-1 回形针 试验 结果 


编号 a=45° a=90° a=180° 
1 58 16 4 

2 63 17 5 

3 65 18 5 

4 72 21 5.5 

5 78 22 6 

6 86 23 6.5 





图 8-13 表示 了 不 同 的 折 弯 角 对 应 的 威 布尔 直线 。 几 乎 所 有 的 威 布尔 分 布 都 有 
相同 的 形状 参数 ， 这 说 明 回 形 针 的 失效 机 理 不 会 因为 折 弯 角度 不 同 而 变化 。 根 据 特 
IEAM, WEAK 180° 时 间 加 速 系数 是 (相对 折 弯 角度 是 45°): 
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ss A 
A aa 
把 回形针 折 弯 180° 进 行 试验 ， 时 间 可 以 减少 到 折 弯 45° 试 验 需 要 时 间 的 1/13。 
折 弯 角 为 90 的 时 间 加 速 系 数 ( 相 对 于 折 弯 角 45" ) 是 : 
ls 74.85 _ 
Ar = 0 3 6 


把 回形针 折 弯 90* 进 行 试 验 ， 时 间 可 以 减少 到 折 这 45" 试 验 需要 时 间 的 173. 6, 


威 布尔 网 格 
| | | | || 


失效 概率 FD)(%) 





| | — w-b=7.036 T=74.85 1,=0.00-Vib=0% 
W-b=6.859 T=20.78 t=0.00-Vtb=0% 
=: "W-b=6.139 T=5.72_ 15=0.00-Vtb=0% | 




















寿命 ARE 
图 8-13 ”在 威 布尔 概率 纸 上 表 示 不 同 的 折 弯 角 的 失效 分 布 


8.6.2 步 进 进 应 力 法 


有 一 种 加 速 寿命 试验 方法 叫做 “ 步 进 应 力 法 ”"， 它 是 由 Nelson'*9 早 在 1980 年 提 
出 的 。 在 每 一 次 失效 发 生 之 后 把 载荷 
提高 ， 试 验 时 间 就 缩短 了 。 这 里 ， 要 
注意 失效 机 理 不 应 该 发 生变 化 。 也 意 
味 着 威 布尔 分 布 的 斜率 不 变 。 分 析 这 
种 方法 得 出 的 失效 数据 之 后 ， 就 可 以 S 
计算 出 原来 的 分 布 。 这 种 方法 仍然 有 蔓 
争议 ,而且 没 有 针对 机 械 零 件 验 证 党 
过 。 但 是 ， 这 种 方法 在 一 定时 间 范 围 
内 仍然 合理 。 而 且 ， 需 要 已 经 知道 载 
荷 和 寿命 的 时 间 ( 例 如 : 沃 勒 曲线 ) 才 

















能 正确 地 使 用 这 个 方法 。 这 个 方法 的 2 寿命 
原理 如 图 8-14 所 示 。 图 8-14” 威 布尔 概率 纸 上 表示 步 进 应 力 法 的 原理 
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8.6.3 HALT( 高 加 速 寿命 试验 ) 


在 大 约 1993 年 ， 一 种 称 为 HALT 的 连续 加 速 测试 方法 在 文献 中 出 现 *"。 
HALT 的 意思 是 高 加 速 寿命 试验 Highly Accelerated Lift Testing 的 缩写 ， 它 是 
G. K. Hobbs 提出 的 (Hobbs 工程 公司 位 于 科罗拉多 州 的 Westminster ,该 公司 提供 设计 
阶段 的 可 靠 性 保证 方案 ) 。 

这 种 方法 主要 用 于 电气 和 电子 元 件 ， 有 时 候 用 于 机 电 元 件 ， 但 是 较 少 用 于 机 械 部 件 。 

在 试验 里 通过 载荷 逐渐 增加 ， 加 快 了 相关 的 失效 机 理 的 发 生 ， 这 样 时 间 和 成 本 
都 达到 最 低 。HALT 试验 的 载荷 远 远 高 于 正常 工 沈 下 的 产品 的 载荷 水 平 或 者 使 用 规 
格 。HALT 试验 开始 前 要 分 析 可 能 的 载荷 ， 比 如 电 ( 作 业 电 压 、 工 作 频率 功率) 、 机 械 
(振动 冲击 ) 或 者 热 应 力 (极端 的 温度 、 温 度 的 快速 变化 )。 这 些 应 力 必须 具体 针对 每 
个 产品 。 出 于 这 个 目的 ， 不 应 规定 任何 载荷 极限 。 因 为 要 尽 可 能 地 包括 所 有 失效 机 
理 。 试 验 的 目的 是 失效 而 不 是 通过 性 试验 。 在 试验 过 程 中 试 样 要 一 直 在 监控 状态 下 。 

这 一 段 重 复 的 过 程 包括 以 下 几 个 步骤 : 

1) 在 逐渐 增加 的 载荷 下 试验 。 

2) 分 析 试 验 结果 (查找 “问题 根源 ”) ; 在 这 一 步 中 所 有 失效 原因 都 必须 分 析 ， 
即使 失效 发 生 在 规格 之 外 。 

3) 执行 纠正 措施 (例如 设计 更 改 、 材 料 、 供 应 商 、 装 配 )。 

4) 重新 测试 。 

作业 极限 (功能 极限 ) 和 破坏 极限 (失效 极限 ) 是 通过 逐渐 增加 载荷 试验 来 确定 
的 。 当 超过 ( 低 于 ) 最 高 (最 低 ) 的 作业 极限 时 ， 产 品 会 出 现 异常 ,但 是 回 到 作业 极 
限 内 就 会 恢复 正常 工作 。 为 了 得 出 破坏 极限 (破坏 极限 的 上 下 极限 )， 需 要 回 到 基 
本 功能 的 极限 (Fundamental Limits of Technology, FLT) 。 超 过 了 破坏 极限 ， 产 品 就 会 
持续 出 现 破坏 并 不 可 恢复 。 数 种 载荷 组 合 在 一 起 经 常会 使 极限 降低 。HALT 试验 开 
始 时 逐个 针对 不 同 的 模块 ， 然 后 持续 增加 到 更 复杂 的 程度 。 

HALT 试验 的 结果 应 该 在 以 下 几 个 方面 利用 : 

1) 后 续 产 品 的 结构 尺寸 设计 。 

2) 生产 过 程 。 

3) 应 力 分 布 的 确定 。 

HALT 是 最 高 效 的 方法 ， 因 为 

1) 碍 找 出 设计 和 生产 过 程 中 的 问题 、 短 处 和 缺陷 。 

2) 确定 并 扩大 设计 极限 。 

3) 提高 产品 可 靠 性 。 

4) 缩短 开发 时 间 。 

5) 评估 更 改 的 后 果 。 

缺点 : HALT 方法 无 法 从 统计 角度 对 可 靠 性 的 值 作出 预测 。 














六 -一 
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8.6.4 退化 试验 


还 有 一 种 可 能 是 在 试验 过 程 中 没有 出 现任 何 失 效 。 这 时 就 我 们 目前 涉及 的 可 靠 
性 试验 ， 还 无 法 对 零件 的 失效 行为 作出 任何 评价 。 但 是 有 很 多 失效 原因 可 以 追溯 到 
零件 内 部 的 磨损 过 程 ， 材 料 磨损 形成 薄弱 环节 最 后 导致 零件 失效 。 如 果 这 个 磨损 可 
以 被 度量 ， 那 么 就 能 得 到 关于 磨损 现象 随时 间 变 化 这 个 重要 的 规律 。 

在 “退化 试验 ”里 ， 我 们 关注 在 机 器 零件 上 发 生 的 磨损 。 应 该 可 以 在 零件 没 
有 出 现 失效 的 情况 下 找 出 磨损 的 规律 。 失 效 的 行为 通过 磨损 的 度量 来 决定 。 如 果 知 
道 了 承载 时 间 和 磨损 的 程度 ， 那 么 每 个 测试 零件 的 寿命 可 以 根据 磨损 程度 来 求 出 。 
在 这 里 ， 我 们 把 一 定 的 磨损 程度 极限 定义 为 一 种 失效 。 基 于 实际 磨损 量 的 寿命 可 以 
通过 统计 方法 分 析 并 在 威 布尔 坐标 里 表示 出 来 。 

在 很 多 种 情况 下 ， 可 以 在 测试 阶段 直接 测量 出 现 的 磨损 。 一 系列 的 试验 得 到 结 
果 是 磨损 量 随 时 间 变 化 的 函数 (例如 :行驶 一 定 里 程 后 轮胎 面 的 磨损 程度 ) 。 但 是 在 
有 些 情 况 下 就 无 法 测量 出 磨损 程度 ， 或 者 至 少 无 法 用 无 损 的 方法 测量 出 。 这 时 会 有 
一 些 其 他 的 值 来 帮助 表示 磨损 程度 ， 比 如 零件 某 项 功能 的 运行 状况 随时 间 变 差 。 根 
据 实际 情况 ， 磨 损 程度 可 以 连续 测量 ， 也 可 以 在 一 定时 间 间 隔 之 后 进行 。 在 测量 了 
许多 次 之 后 ， 就 可 以 得 出 这 个 零件 的 磨损 程度 随时 间 变 化 的 函数 关系 。 

不 同 的 零件 会 有 各 种 不 同 的 
磨损 过 程 。 有 些 材料 有 磨合 阶段 。 
这 说 明 在 开始 阶段 的 磨损 程度 比 
运行 一 段 时 间 之 后 要 高 。 也 有 的 
零件 在 初期 的 磨损 量 比较 小 而 在 & 
运行 一 段 之 后 增加 。 图 8-15 说 明 
了 磨损 随时 间 变 化 的 各 种 规律 。 

退化 试验 是 基于 正常 运转 下 o 
进行 的 ， 零 件 也 处 在 正常 状态 。 

加 速 退化 试验 是 采用 更 高 载荷 的 图 8-15 各 种 磨损 规律 

加 速 试验 方法 与 普通 的 退化 试验 的 结合 。 这 时 ， 零 件 上 出 现 的 磨损 现象 更 加 严重 。 
必须 得 出 时 间 加 速 因子 和 磨损 程度 之 间 的 关系 ， 这 样 才能 分 析 在 正常 工作 状态 下 的 
失效 行为 。 


8.7 可靠 性 测试 计划 的 练习 




















行为 








工作 时 间 


习题 8. 1 
在 设计 汽车 变速 恬 时 ， 寿 命 要求 是 B10 = 250000km， 置 信 水 平 是 P, = 95% 。 
形状 参数 是 =1.5。 求 需要 多 少 个 变速 器 通过 测试 ? 
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a) 基于 威 布尔 分 布 求解 。 

b) 基于 二 项 分 布 求解 (通过 性 试验 ,无 失效 ) 。 

试验 应 该 在 下 列 情况 下 不 出 现 失效 . 

c) 由 于 时 间 限 制 ， 每 个 变速 带 只 能 最 多 试验 150000km。 必 须要 有 多 少 变 速 器 
参与 试验 ? 

d) 由 于 费用 限制 ， 只 有 n=15 个 变速 需 可 以 用 于 试验 。 这 些 变 速 器 需要 通过 
多 少 里 程 的 试验 无 失效 才能 保证 需要 的 可 靠 性 ? 

现在 参与 寿命 试验 的 变速 器 数量 为 n =30。 但是， 有 3 个 变速 器 在 250000km 
之 前 就 出 现 了 失效 ， 也 就 是 x =3。 其 余 的 nx 个 变速 器 完成 了 B10 寿命 历程 而 无 
失效 。 

e) 在 同样 的 置信 水 平 P, 下 ， 变 速 器 符合 什么 分 布 ? 

f) 达到 B10 寿命 的 置信 水 平 是 多 少 ? 

g) 由 于 已 经 出 现 的 失效 ， 还 需要 对 n* =? 个 变速 器 进行 额外 测试 B10 里 程 并 
通过 才能 证 明达 到 需要 的 可 靠 性 和 置信 水 平 。 

现在 ， 利 用 以 往 的 某 个 模型 的 现 有 数据 ， 已 知 可 靠 性 R =90% 。 采 用 Beyer/ 
Lauster 的 方法 解答 下 列 问 题 ( 诺 英 图 法 和 分 析 法 ) 。 

h) WÈ L =1， 需 要 试验 多 少 个 变速 器 并 且 无 失效 ? 

i) 如 果 只 有 12 个 变速 器 可 以 用 于 试验 ， 无 失效 的 试验 的 长 度 应 该 是 多 少 ? 

习题 8. 2 

在 试验 一 个 器 件 时 使 用 了 n=2 辆 试验 车 。 试 验 进 行 到 时 刻 上 为止。 在 此 之 前 
Ax=-1 出 现 失效 。 这 时 在 不 同 的 置信 水 平 P, 下 能 够 验证 的 可 靠 性 R(i) 是 多 少 ? 
在 图 形 上 表示 这 个 数量 关系 。 

习题 8. 3 

在 一 次 试验 里 ， 要 验证 某 齿 轮 的 特征 寿命 达到 理论 计算 得 出 的 T=1.2 x10' 个 
循环 。 已 知 形状 参数 b=1.4 和 无 失效 时 间 1,=2 x10’ 个 循环 。 总 共有 n=8 个 齿轮 
可 以 用 于 试验 。 这 些 齿 轮 要 试验 多 和 久 志 ,才能 在 P、=90% 的 置信 水 平 上 确定 特征 
寿命 ? 

习题 8. 4 

根据 产品 规格 ， 汽 车 总 成 的 寿命 应 该 是 B10 =250000km， 置 信 水 平 P, =95% 。 
采用 双 参 数 威 布尔 分 布 ， 形 状 参数 为 5=1.5。 有 n=23 个 变速 器 可 以 用 于 试验 。 

a) 计算 在 不 出 现 失效 的 情况 下 ， 试 验 应 该 进行 多 久 (1.， =?)? 

b) 如 果 已 知 特征 寿命 是 7 了 =1.5 x105, nn 个 变速 器 要 试验 多 久 ? 采用 Beyer/ 
Lauster 的 贝 叶 斯 法 。 
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机 械 零 件 的 寿命 计算 是 可 靠 性 定量 分 析 的 重要 基础 。 疲 劳 强度 和 寿命 值 都 是 计 
算 所 必需 的 。 在 这 里 ， 可 靠 性 方法 是 强度 计算 的 一 种 延伸 。 由 于 这 个 课题 范围 很 
广 ， 在 这 一 章 里 只 对 机 械 零 部 件 的 寿命 计算 的 方法 进行 简单 介绍 。 更 详细 和 深入 的 
介绍 可 以 在 参考 文献 [9.7,9. 14,9. 15 ,9. 33] 里 看 到 。 

在 产品 开发 当中 研究 可 靠 性 的 目的 是 使 产品 有 足够 长 而 且 明 确 的 寿命 。 
要 预测 寿命 必须 知道 所 有 的 失效 原因 。 这 些 原 因 可 以 分 为 三 类 : 

1) 疲劳 失效 、 老 化 失效 、 磨 损失 效 以 及 由 于 环境 影响 而 失效 ( 比如 腐蚀 ) 等 。 这 些 
都 是 由 于 使 用 的 材料 发 生变 化 而 引起 的 ， 并 且 和 时 间 相 关 。 例 如 汽车 上 受 重 载 的 部 件 。 

2) 公差 失效 会 导致 倾向 于 不 可 靠 的 偏离 ， 无 法 有 效 行使 功能 。 例 如 加 工 工具 
无 法 达到 足够 的 精度 ， 或 者 密封 处 的 泄漏 严重 。 

3) 操作 错误 引起 的 失效 。 通 稼 出 现在 生产 、 装 配 或 者 在 机 器 操作 过 程 中 。 

第 2 种 和 第 3 种 的 失效 行为 目前 只 能 用 统计 的 方法 描述 ,已 经 有 现成 的 方法 可 
以 预测 材料 疲劳 ， 如 图 9-1 所 示 。 零 部 件 的 最 薄弱 位 置 承受 的 、 来 自 外 部 的 工作 载 



























| Den 
en 
TR 
形状 参数 许 用 载荷 
临界 安全 载荷 


1. 通过 计算 预测 寿命 (初步 确定 尺寸 ) 


一 一 一 2. 模拟 本 地 载荷 下 的 零件 寿命 (设计 优化 ) 
3. 模拟 外 部 载荷 下 的 零件 寿命 或 寿命 验证 


图 9-1 用 损伤 累计 假说 计算 寿命 
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和 荷 ， 必 须 低 于 材料 在 该 设计 生产 状况 下 和 环境 影响 下 能 承受 的 载荷 "” ， 这 样 才 能 


设计 出 合理 的 产品 。 

零 部 件 要 根据 受 载 情况 进行 静态 分 析 或 者 动态 分 析 。 动 态 分 析 的 指标 是 疲劳 强 
度 、 永 久 疲劳 极限 或 者 操作 疲 盘 强度。 针对 静态 强度 、 疲 劳 强度 和 永久 疲劳 极限 的 
现 有 的 计算 方法 已 经 充分 得 到 验证 。 讨 论 测量 零件 永久 疲劳 极限 的 文献 也 越 来 
越 多 。 

因为 预 估 实 际 受 载 情 况 无 法 做 到 完全 准确 ， 而 且 线性 损伤 累计 假设 也 经 党 缺乏 
足够 精度 ， 所 以 寿命 计算 通常 会 有 较 大 的 偏差 。 尺 管 有 这 些 不 确定 因素 ,但 现在 已 
经 有 了 详细 的 方法 进行 初步 设计 和 修正 ， 以 及 寿命 校 验 。 在 当今 ， 系 列 产品 发 布 之 
前 仍 必须 要 经 过 试验 。 


9.1 JRE, FARANI EE 


在 对 机 械 设计 进行 静态 和 疲劳 耐久 性 分 析 中 ， 设 计 工程 师 考 虑 的 是 材料 强度 理 

论 ， 包 括 名 义 载荷 或 者 局 部 最 高 载荷 、 许 用 . psm 

载荷 以 及 安全 系数 ， 如 图 9-2 所 示 。 -安全 系数 
选用 安全 系数 是 由 于 在 计算 过 程 中 和 载荷 ae 

估算 中 存在 的 所 有 不 确定 因素 ， 比 如 材料 性 能 RAN 

的 统计 分 布 971 。 对 实际 载荷 估算 时 ， 可 以 通 


























过 载 集 系 数 来 涵盖 各 种 实际 工作 载 和 位 状态 ， 比 。 动 态 疲劳 强度 或 者 工作 疲劳 强度 


如 根据 DIN3990 标准 对 齿轮 分 析 时 使 用 动 载 系 AMA 
数 及 。 这 种 方法 经 证 明 是 行 之 有 效 的 。 me © 
9.1.1 静态 和 永久 疲劳 极限 计算 © 


对 大 部 分 产品 来 说 ， 载 荷 与 负载 能 力 都 图 9-2 可 计算 的 机 械 失效 模式 
是 随机 变量 ,它们 都 是 随机 分 布 的 ， 如 图 9-3 所 示 。 一 个 例子 就 是 汽车 用 的 变速 器 。 
载荷 来 源 于 输入 轴 上 随时 间 变 化 的 转 矩 。 这 个 转 和 矩 和 使 用 的 发 动机 形式 、 发 动机 的 
特性 曲线 、 车 辆 及 载荷 重量 、 驱 动 形式 、 传 劲 比 、 路 面 谱 ， 尤 其 是 和 下台 人 的 操作 
有 关 “，… 。 这 个 部 件 的 负载 能 力 则 不 仅 和 材料 有 关 ， 还 和 生产 质量 有 关 。 如 果 已 知 
载荷 Op (密度 函数 方 ) 和 负载 能 力 ww (密度 函数 )， 也 就 知道 了 它们 之 间 的 相对 
关系 ， 这 样 就 能 进一步 得 到 整 机 和 零 部 件 的 失效 概率 和 可 靠 性 ， 如 图 9-3 Brian. EX 
和 荷 、 负 载 能 力 和 失效 概率 之 间 的 关系 称 为 应 力 - 强度 干涉 ， 属 于 什么 样 的 分 布 并 不 
重要 。 

可 靠 性 民 是 实际 载荷 不 超过 许 用 载荷 的 概率 : 

R=P(e;,>0,) (9.1) 
Yoy>o, 的 时 候 ， 零 件 不 会 在 载荷 o, 下 失效 。 根 据 图 9-4， 可 靠 的 部 件 的 数 
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抵抗 能 力 分 布 
载荷 能 力 分 布 


实际 发 生 载 荷 和 
许 用 载荷 的 频次 


实际 发 生 载荷 
和 许 用 载荷 





设计 过 能 acl 过 强 设计 
s: 标准 差 


Op , Ow : 载荷 和 负荷 能 力 的 分 布 


图 9-3 ”实际 应 力 和 许 用 应 力 之 间 的 关系 
量 , 或 者 说 它们 的 可 靠 性 可 以 用 概率 密度 积分 来 表示 : 


Ir (opdag 


密度 函数 





= 负荷 能 力 aw 
图 9-4 通过 外 载荷 和 负荷 能 力 得 出 可 靠 性 
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[few) dos (9.2) 
然而 ,载荷 rc, =o、 出 现 的 概率 仅仅 是 
faor) do, (9.3) 
一 个 部 件 的 可 靠 性 ， 也 就 是 实际 载荷 不 超过 许 用 载荷 的 概率 ， 可 以 通过 独立 概 
率 的 乘法 原则 获得 ， 如 图 9-4 所 示 。 
Ss(on)do, fu loy)doy (9.4) 


如 果 考 虑 到 所 有 可 能 实际 载荷 ， 那 么 所 有 载荷 下 可 靠 性 可 以 用 公式 (9.5) 来 
得 到 ， 


R= POIG . do |do (9.5) 


AF, oy 表示 许 用 载荷 ;om 表示 实际 载荷; B、W 表示 载 集 和 许 用 载 丛 的 脚 标 。 
公式 (9.5) 说 明 ， 如 果 已 知 某 部 件 的 许 用 载荷 A (ow) 和 实际 载荷 有 (os) 的 密 
度 函 数 ， 就 可 以 计算 出 它 的 可 靠 性 尺 ， 如 图 9-5 所 示 。 


fp(OB) 


Aylow) 






许 用 载荷 的 分 布 /wy(ow) 
载荷 分 布 .请 (CB) 


A 


l INEK 


KB), FAR / ECW) 


失效 或 不 可 靠 度 


OB,OW 


图 9-5 ”外 载荷 和 许 用 载荷 的 失效 概率 或 者 不 可 靠 性 
用 随机 变量 了 表示 实际 载荷 和 许 用 载荷 的 差 ” =, 
Y=oy-0,, FEY=o,-0, (9.6) 


e P =P (Y>0 ) 是 Y=0 的 概率 ， 即 可 靠 性 。 

e Pp =P (Y<0) 是 了 <0 的 概率 ， 即 失效 概率 。 

如 果 oy, op 这 些 随机 变量 由 于 受 多 种 随机 因素 的 影响 而 可 以 假设 为 正 态 分 
布 ， 并 且 有 平均 值 和 标准 差 (o,,s,)，(ow ,sw)， 那 么 正 态 分 布 的 载荷 的 密度 函数 
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可 以 通过 下 式 得 到 








| (9.7) 

Sp v2 

用 同样 的 方法 可 以 得 到 许 用 载荷 的 密度 函数 。 随 机 变量 了 同样 服从 正 态 分 布 ， 
存在 下 列 变 换 


ZA ee (9.8) 


Sy 


有 了 式 (9.5) 、 式 (9.7) 和 式 (9.8) ， 可 以 求 出 符合 正 态 分 布 的 可 靠 性 民 











Rz) = - ed 其 ha = 2 (9.9) 
T 2) y 
定义 安全 余 量 SM 
SM = (ws) (9.10) 
Sw tSp 





于 是 可 靠 性 计算 可 以 简化 成 为 
Ty = ar 
Re A 
RP, BREI, EEE, RAEES EN 
值 是 0 ,标准 差 是 1) 和 误差 函数 erfc(x) 可 以 用 程序 或 者 查 表 得 到 。 
与 之 相对 应 的 是 ， 常 用 的 强度 安全 系数 仅 是 两 个 平均 值 的 商 : 


Ow 
Sp == 
Op 


图 9-6 显示 的 是 实际 载荷 分 布 和 许 用 载荷 分 布 对 失效 概率 的 影响 。 

除了 正 态 分 布 ， 也 可 以 使 用 其 他 分 布 函数 ， 比 如 对 数 正 态 分 布 或 者 威 布尔 分 
布 。 这 些 分 布 对 极 值 进行 估计 ， 在 一 些 情况 下 更 有 用 "5 。 

例题 ; 

一 个 零件 的 强度 符合 正 态 分 布 ， 平 均值 为 SO000N， 标 准 差 为 400N。 载 荷 也 符 
合 正 态 分 布 ， 平 均值 是 3500N ， 标 准 差 是 400N。 这 只 零件 的 可 靠 性 是 多 少 ? 

这 个 零件 的 安全 系数 是 





(9.12) 











_Gw 5000 _ 
r= 00=14 (9.13) 


这 个 零件 的 可 靠 性 可 以 这 样 计算 : 
| 5000 -3500 
~ "È V4002 +400? 


9.1.2 疲劳 强度 和 作业 疲劳 强度 
前 面 说 的 规律 只 适合 承受 在 寿命 强度 之 内 的 静态 载荷 或 者 动态 载 信 。 疲 劳 强 


j=s0 65) =0. 996 (9.14) 
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度 区 域 可 以 理解 为 许 用 载 阅 和 实际 应 力 大 小 的 分 布 区 域 相互 重合 的 部 分 。 失 效 概 
率 随 着 时 间 增 加 而 升 高 ， 如 图 9-6 所 示 ， 这 导致 零件 在 疲劳 强度 区 域 失 效 。 如 果 
已 经 知道 零件 的 疲劳 曲线 的 指数 上 ， 可 以 从 图 9-6 里 双 对 数 图 像 推导 出 下 面 的 
方程 : 





2 I (9.15) 


10% 








DÀ 
= O an en 安全 界限 
= 
ee = 
IL is 
9% --4--------1- 
工作 中 实际 发 生 
载荷 的 分 布 范围 
载荷 循环 Mg) 
S 累计 失效 曲线 
x (高 斯 和 曲线 ) 
= 
z 
X 
” 寿命 Ldg) 





图 9-6 ”失效 概率 随 着 时 间 升 高 * 
把 方程 (9.15) 代 入 方程 (9.11)， 就 得 到 了 每 个 载荷 值 在 疲劳 区 域 里 的 可 
HETEL 29] z 








R= 0 DJN =) (9.16) 


AS i 

如 果 零 件 在 高 于 材料 的 晶体 恢复 温度 的 环境 下 工作 ， 就 总 会 出 现 一 个 问题 : 蠕 

变 。 但 是 在 蠕 变 的 强度 计算 里 ,零件 强度 的 偏 移 不 仅 是 时 间 i 的 函数 ， 还 是 温度 T 

的 函数 ， 如 图 9-7 所 示 。 在 技术 文献 里 ， 有 人 采用 比如 指数 模型 的 方法 来 描述 材料 

在 高 温 下 随时 间 和 温度 变化 的 规律 ”” 。 对 于 疲劳 强度 ， 如 图 9-8 所 示 ， 实 际 载荷 
可 以 在 疲劳 强度 区 域 或 者 永久 疲劳 极限 区 域 里 。 

实际 载荷 的 频率 和 幅 值 也 是 随机 变量 。 许 用 载荷 同样 有 分 布 ， 承 受 工作 载 从 的 
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je 
H 


载荷 振 几 


主 曲线 是 许 用 载荷 相对 于 
时 间 和 温度 的 函数 





N paar, 


时 间 z, 温度 7 
图 9-7 蠕 变 强度 


A A A P A 
6 © 6 Ka 6 
=. 一 ~ Zr ~ 

© 已 [> © 
S © Š % © 
— < — E — 
50 50 50 w 50 
2 £ £ 2 











=L 
. 


Q 


log(N) 0 2:106 log(N) O 2-10° log(N) O 2-10° log(N) 


mem 载荷 循环 





整体 载荷 循环 


图 9-8 振动 强度 和 寿命 曲线 *” 
零件 的 可 靠 性 可 以 用 累计 损伤 假说 来 分 析 。 承 受 工作 载荷 的 零件 的 设计 目标 就 是 在 
一 定 的 工作 时 间 内 、 在 一 定 的 置信 水 平 下 不 出 现 失 效 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 首 先 要 
把 在 预定 的 工作 时 间 内 的 载 谷 描述 清楚 。 这 样 ， 为 了 分 析 系 统 动态 特性 ， 需 要 对 载 
谷 进 行 适当 的 分 级 ， 才 能 得 到 载荷 曲线 。 承 载 强 度 由 材料 和 零件 的 几何 要 素 决 定 ， 
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比如 形状 、 尺 寸 和 表面 状态 。 有 了 损伤 累积 假设 的 帮助 ， 就 可 以 对 载 答 谱 和 疲劳 曲 
线 进行 比较 ,一 般 采 用 Palmgren Miner 的 线性 累积 假设 。 

为 了 根据 方程 (9. 11) 计算 可 靠 性 ， 对 于 现 有 的 、 有 一 定 概 率 的 载荷 ， 不 应 使 
用 疲劳 曲线 。 图 9-8 的 载荷 谱 必 须 变换 成 等 效 的 单 步 载 荷 谱 ， 这 个 新 的 载荷 谱 必 须 
能 代表 和 疲劳 曲线 相同 的 结果 ， 但 是 要 求 出 这 个 载荷 谱 是 很 费时 费力 的 。 因 此 分 布 
函数 请 通常 是 未 知 的 。 通 稼 估计 的 载荷 都 偏 高 。 单 个 载荷 部 分 根据 频率 连接 在 一 
起 而 延伸 到 整个 工作 时 间 长 度 上 就 得 到 整个 载荷 谱 ”“”。 对 这 种 不 适当 的 载荷 ， 通 
常 估计 它 的 输入 概率 ， 然 后 可 靠 性 可 以 直接 从 许 用 载荷 的 分 布 计算 出 来 ， 如 图 9-9 
所 示 。 


fy( ow) 
















载荷 PE=1% 


曲线 拐点 


负载 能 力 (强度 ) 的 分 析 


OB Ow OB,OW 


可 靠 性 : R=1-PE- FE 


图 9-9 简化 的 载荷 和 强度 之 间 的 关系 


9,2 Ka 





EMS SEEN FEIERT ANDEBERSIRHER , TE EN BETEN ZEIT DRAR I 
见 ， 如 图 9-10 Hrn. KUH RS R r A DLH REE., 

Ban, PIERRE PRANSEN BIERTE , RHE EEE RE EELEE 
的 。 轮 船 和 钻井 平台 因为 海洋 里 的 扰动 也 有 类 似 的 情况 ， 如 图 9-10 所 示 。 

通常 来 说 ， 纯 粹 的 随机 过 程 是 全 加 在 确定 性 过 程 上 的 。 例 如 ， 一 染 运 输 机 
在 滑行 、 起 飞 、 落 地 的 时 候 作 用 在 机 可 上 的 平均 载 谷 会 发 生变 化 。 这 个 过 程 是 
确定 性 的 ， 但 是 因为 空气 中 风 的 载 倚 或 者 地 面 的 题 航 ， 它 多 少 会 与 一 个 随机 过 
程 相 全 加 。 可 逆 式 轧钢 机 的 工作 过 程 也 类 似 。 在 男 一 方面 ,运输机 的 燃气 涡轮 
机 叶片 上 的 载荷 在 很 大 程度 上 是 确定 的 ,但 是 载 集 顺序 仍然 是 可 变 的 。 这 其 中 
的 原因 是 它 的 转速 在 某 次 航行 中 几乎 完全 是 确定 并 预 设 了 了 的， 叶轮 受 的 载 集 则 
主要 取决 于 转速 的 平方 。 要 用 这 些 载 集 -时间 历程 来 预测 寿命 就 必须 要 使 用 统 
计 方 法 。 
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| 
LA 轮船 ， 海 上 设施 ， 汽 车 ， 火 车 
| 

运输 机 
| 

P ANELA 

n 运输 机 用 燃气 涡轮 机 的 叶轮 








图 9-10 ”随机 和 确定 的 载荷 曲线 5 
9.2.1 工作 载荷 的 确定 


为 了 求 出 工作 载 集 ， 和 需要 得 出 载 集 与 时 间或 者 载 集 与 路 程 之 间 的 关系 。 这 
些 载 答 与 时 间 的 关系 可 以 用 各 种 方法 统计 、 测 量 、 或 者 模拟 出 来 ， 如 图 9-11 
所 示 。 

首先 ， 零 件 上 应 力 和 应 变 的 曲线 可 以 在 工作 过 程 中 直接 测量 出 。 但 是 ， 在 工作 
过 程 中 测量 很 费时 间 ， 而 且 在 有 些 位 置 上 很 难 甚至 不 可 能 测 到 ， 比 如 变速 名 上 轮 此 
上 的 拉 应 力 。 图 9-12 是 测量 汽车 变速 名 上 转 矩 的 示意 框图 。 

对 在 行驶 时 的 转 矩 曲线 可 以 通过 微 处 理 融 在线 进 行 分 级 ， 也 可 以 记录 下 来 随后 
分 级 。 如 果 采 样 频率 高 、 测 量 周 期 长 ， 就 需要 在 线 处 理 ， 因 为 测量 值 的 数量 过 于 庞 
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验证 /比较 


扫描 时 间 HER 





图 9-11 用 模拟 和 测量 的 方法 确定 车 辆 变速 器 的 载 答 


放大 器 


低 通 滤波 


分 级 





图 9-12 ”通过 测量 来 确定 变速 器 传动 轴 上 的 扭矩 





大 而 无 法 存储 。 现 在 ， 有 了 简单 的 算法 和 高 速 处 理 器 ， 即 使 对 高 频率 的 采样 也 能 实 
现在 线 分 级 10,9.31] 

如 果 某 个 位 置 处 在 力 或 者 转 矩 传递 路 径 中 ， 可 通过 载荷 名 义 函 数 计算 得 出 其 他 
零件 受 的 载荷 ， 这 样 直接 从 零件 上 测量 的 时 间 和 工作 量 通常 可 以 减少 。 以 汽车 为 
例 ， 需 要 测量 离合 器 转 矩 。 通 过 测量 出 的 转 矩 ， 可 以 求 出 齿轮 受 的 转 矩 ， 然 后 再 求 
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出 局 部 的 应 力 。 然 而 由 于 离合 恬 和 齿轮 的 连接 以 及 齿轮 之 间 的 连接 都 不 是 刚性 的 ， 
而 是 有 质量 、 刚 度 和 阻尼 ， 所 以 从 离合 需 测 量 的 值 需要 分 析 系 统 整体 的 动态 性 能 ， 
再 分 析 单 个 零件 上 载荷 ， 如 网 9-13 所 示 。 











Tk Ftooth(?) 


局 部 载荷 循环 


2 = 
| KL 4 
cl c2 & ms 
mo m] 一 55 
c4 
m3 m4 


局 部 应 力 


ORA 


应 力 应 变 梯度 





图 9-13 ”从 载荷 名 义 函 数 中 得 出 局 部 载荷 ”中 

如 果 要 进行 更 进一步 的 分 析 ， 可 以 应 用 相应 的 软件 进行 ， 如 刚性 或 者 弹性 的 多 
体系 统 (MBS) 、 有 限 元 分 析 ( FEM ) 或 者 边界 元 (BEM) ， 如 图 9-13 所 示 。 

ER, 模拟 是 男 一 种 求 出 应 力 和 应 变 曲 线 的 方法 ， 图 9-14 表示 的 是 这 种 方法 
应 用 在 动力 总 成 上 *”|。 

用 模拟 的 方法 也 需要 测量 得 到 的 数据 ， 比 如 路 况 、 整 车 和 驾驶 人 的 数据 。 此 
， 还 需要 算法 来 根据 静态 数据 数值 算出 载荷 随时 间或 者 里 程 变化 的 动态 曲线 。 这 
， 只 要 边界 条 件 和 算法 能 够 模拟 真实 情况 ， 通 过 模拟 就 可 以 算出 与 根据 实际 测量 
得 出 的 同样 的 应 力 和 应 变 曲 线 。 到 底 应 该 求 名 义 载 谷 还 是 局 部 载荷 取决 于 模型 的 细 
节 。 在 一 些 情况 下 ， 局 部 载 桨 可 以 从 名 义 载 答 推导 出 来 。 

第 三 种 方法 是 将 载荷 处 理 为 载荷 谱 ， 完 全 避免 了 耗 时 的 载荷 - 时 间 历 程 “” 。 
比如 载荷 谱 的 形式 可 以 定 为 正 态 分 布 ， 因 为 通常 观察 的 过 程 是 随机 过 程 “ 2。 
也 可 以 是 某 个 专门 的 过 程 ， 例 如 设计 起 重 机 时 ， 或 者 通过 几 次 长 时 间 的 测量 得 出 ， 
如 图 9-15 所 示 。 


$ S 
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速度 和 地 形 分 布 © / 整 车 ` 发 动机 、 变速 器 数据 / (中) / 驾驶 人 数据 


v/(km/h) 





载荷 时 间 梯 度 /载荷 循环 


图 9-14 车 辆 的 模拟 行驶 


OA/ Omax -- 正 态 谱 -对 数 正 态 谱 ee 线性 谱 





图 9-15 各 种 标准 化 的 标准 载荷 谱 ， 包 括 8 个 阶段 
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对 载 千 谱 更 进一步 的 简化 就 是 工作 系数 。 这 里 ， 相 当 于 取 了 有 相同 损伤 结果 的 
单 阶段 的 等 效 载 集 谱 。 等 效 载 集 和 名 义 载 丛 之 间 的 比值 O gal O nen EN TAME RAR 
9.2.2 载荷 谱 


为 了 进行 寿命 计算 ， 通 过 测量 或 者 模拟 得 到 的 载荷 与 时 间 历 程 必须 用 统计 方法 
分 析 “” ， 这 个 过 程 称 为 分 级 。 在 DIN45667 标准 里 ， 详 细 介绍 了 单 参 数 分 级 方 
法 “”。 除 了 单一 参数 的 分 级 方法 ， 也 有 双 参 数 的 分 级 方法 ， 对 载荷 - 时 间 历 程 的 
分 级 也 有 用 。 对 寿命 计算 ， 应 力 或 应 变 的 大 小 和 频率 是 最 主要 的 。 载 荷 -时 间 函 数 
的 频率 和 结果 发 生 的 顺序 并 没有 考虑 进去 ， 除 非 有 一 项 和 高 温 、 腐 蚀 相 关 ， 或 者 载 
T -时 间 函 数 关 系 需 要 为 试验 用 的 载 集 谱 重 新 设计 ， 如 图 9-16 所 示 。 这 些 假设 通 
常 是 可 行 的 ， 但 是 需要 在 每 个 不 同情 况 下 仔细 分 析 ”” 。 











动态 载荷 单个 循环 ， 例 如 正弦 波 单个 循环 分 级 
oO o o 
忽略 : 。 振 动 曲线 的 形状 
。 振动 频率 
。 振 动 序列 


图 9-16 在 分 级 过 程 中 寿命 预测 的 振动 和 简化 

在 分 级 中 ， 载 集 曲 线 被 尽 可 能 分 成 单个 振动 循环 ， 以 便 适用 于 施加 正 台 载 人 答 的 
单 极 疲劳 试验 。 

在 对 载 答 -时间 历 程 曲线 进行 变换 中 ， 把 每 级 振动 循环 数 填写 在 网 格 里 。 记 录 
载荷 幅度 的 准确 性 由 分 级 的 精细 程度 决定 ， 分 16 ~24 级 的 精度 较为 充足 。 建 立 载 
和 荷 谱 包括 得 出 分 级 记 数 和 总 的 记 数 。 分 级 记 数 表 示 的 是 在 某 一 类 的 范围 中 记录 了 多 
少 循环 ; 总 的 记 数 说 明 有 和 多少 振动 循环 低 于 或 者 等 于 当前 类 别 的 上 界 。 载 停 谱 的 组 
成 对 零件 的 寿命 有 决定 性 的 作用 。 

在 半 对 数 坐标 系 里 ,载荷 谱 用 幅 值 7( 累计 频率 ) 和 应 力 或 者 应 变 (o,,o, ) 的 最 
大 值 和 平均 值 来 描述 ， 如 图 9-17 所 示 。 

在 下 列 几 个 小 节 里 ， 将 介绍 用 于 计算 寿命 的 单 参数 和 双 参 数 方法 。 单 参数 只 
虚 幅 值 或 者 级 别 的 极 值 。 双 参数 法 包括 幅 值 和 平均 值 或 者 极 大 和 极 小 值 。 此 外 ， 这 
两 种 方法 的 区 别 还 在 于 ， 一 种 方法 是 计数 振动 循环 并 记录 材料 的 应 力 - 应 变 特性 ， 
另 一 种 方法 则 基于 时 间 、 转 速 或 者 角度 对 信和 号 进行 采样 ， 例 如 在 汽车 技术 里 ， 由 此 
H R KEANE ERRE 
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级 别 边 界 ( 例 : 
载荷 边界 ) 





时 间 t 某 一 级 别 里 的 数量 n; 


通过 计数 分 级 
零件 或 者 部 件 的 载荷 — RURA 
(直方 图 ) 






SOm-NWRrU L 


20U 


1、1 
上 Wi 一 


载荷 循环 


O -NUAR 





绝对 累计 频率 所 绝对 累计 频率 万 


19-17 穿 级 计数 法 的 分 级 过 程 

9.2.2.1 单 参数 的 计数 方法 

1. 穿 级 计数 法 

从 穿 级 计数 法 能 很 好 地 说 明 分 级 方法 的 原理 ， 如 图 9-17 所 示 。 在 穿 级 计数 
法 里 ， 穿 过 一 个 级 别 的 边界 触发 计数 一 次 。 级 别 的 宽度 由 级 别 的 数量 和 测量 值 的 
统计 范围 决定 。 级 别 为 正 时 ， 计 入 位 于 边界 之 上 的 级 别 变化 ; 级 别 为 负 的 时 候 ， 
计 入 发 生 在 边界 之 下 的 级 别 变化 。 穿 过 参考 线 ( 中 性 轴 ) 的 应 该 计 为 正 的 级 别 。 
图 9-17 表示 了 这 种 分 级 方法 。 在 直方 图 里 表示 了 级 别 号 7 和 这 一 级 的 记 数 量 no 
把 实际 计数 得 到 的 数字 相 加 ， 就 得 到 了 累计 的 频次 所 ， 同 时 也 得 到 了 累计 频次 
的 直方 网。 穿 级 计数 法 计算 的 是 实际 载荷 的 升 高 。 但 是 ， 由 于 单个 载荷 循环 的 幅 
值 已 经 丢失 ， 因 此 载荷 谱 的 幅度 必须 再 次 从 穿 级 计数 谱 里 求 出 以 便 进行 损伤 计 
算 ， 这 是 因为 需要 在 载荷 谱 的 每 一 点 上 ， 穿 级 数 等 于 载 谷 在 这 个 幅度 时 的 累计 频 
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次 ， 并 与 载荷 谱 的 上 下 界限 对 应 。 严 格 地 说 ， 只 有 当 所 有 交 变 循环 穿 过 一 个 级 的 
时 候 才 是 这 样 的 。 

为 了 把 载荷 谱 根 据 幅 值 按 台 阶 一 样 排列 ， 需 要 采用 条 块 到 穿 级 计数 的 谱 里 。 每 
个 条 块 的 高 度 对 应 上 下 极限 的 差 ， 并 代表 了 相应 的 载 答 幅度。 每 个 块 的 宽度 表示 对 
应 的 载 茶 循环 数 。 这 种 方法 只 提供 了 变换 后 损伤 计算 需要 的 载 和 谷 幅 度 。 

在 过 去 ， 穿 级 计数 法 经 常用 于 寿命 估计 。 如 果 载 荷 均值 在 变化 ， 需 要 男 外 建立 
ZUR IE o 

2. 量程 计数 法 和 程 对 计数 法 

量程 计数 法 和 程 对 计数 法 已 经 收录 在 DIN45666 标准 里 ， 如 图 9-18 所 示 。 





量程 计数 法 


振动 幅 值 ”一 一 一 


极 值 之 间 差 的 累积 





时 间 一 


程 对 计数 法 


值 一 一 一 


口 准 备 的 计数 


jet 
田 


振动 由 


m 实际 完成 的 技术 





时 间 一 一 一 一 


图 9-18 ”量程 计数 法 和 程 对 计数 法 中 号 
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在 这 两 种 方法 里 ， 必 须知 道 极 大 值 和 极 小 值 才能 分 析 载 荷 曲线 。 两 个 相 邻 的 极 
值 之 间 的 差 被 称 为 量程 ， 并 在 量程 计数 法 里 作为 半 个 交 变 循环 ， 升 高 的 和 下 降 的 过 
程 都 计 入 。 

这 种 方法 对 小 幅度 的 交 变 载 集 比较 敏感 ， 这 对 损伤 并 没有 多 大 影响 ,但 是 它 会 
破坏 不 高 的 幅 值 。 因 此 ， 在 指数 规律 的 损伤 理论 作用 下 ， 总 的 损伤 大 大 减轻 。 如 果 
有 可 能 ， 幅 度 较 小 的 交 变 载 集 应 该 在 分 级 之 前 或 者 分 级 过 程 中 就 过 滤 掉 。 这 种 方法 
对 寿命 计算 没有 多 大 意义 。 

程 对 计数 法 得 出 的 是 量程 对 的 累计 频次 ， 它 包括 大 小 相等 的 上 升 和 下 降 的 
量程 。 这 些 量程 可 以 由 先后 发 生 并 有 间 隅 的 几 段 组 成 ， 而 不 必 是 一 直 连 续 上 升 
的 。 这 样 就 无 法 获得 平均 载 集 这 个 重要 数据 。 极 大 值 和 极 小 值 的 信息 也 丢失 
了 。 但 是 除 主要 的 循环 以 外 ， 交 变 载 集中 的 重合 也 记录 了 下 来 而 没有 破坏 主要 
的 循环 。 

由 于 程 对 计数 法 是 一 种 累计 频率 分 布 ， 其 中 某 一 个 级 别 的 频次 只 能 在 第 一 次 
成 计数 之 后 ， 所 以 无 法 进行 在 线 评估 。 程 对 计数 法 通常 用 于 寿命 计算 。 但 是 ， 
在 分 析 中 注意 的 是 只 有 有 相同 载 答 均值 的 区 域 才 能 在 一 起 。 

3. 水 平 次 数 计 数 法 和 水 平分 布 计数 法 

对 汽车 变速 器 来 说 ， 图 9-19 和 图 9-20 所 示 的 水 平 次 数 计数 和 水 平分 布 计数 
是 依赖 于 转速 的 取样 法 。 这 些 计数 法 尤其 是 水 平分 布 计数 法 ， 目 前 已 经 成 为 齿轮 
和 轴承 寿命 计算 的 标准 方法 ,这 是 因为 齿轮 的 单个 应 力 和 轴承 的 应 力 可 以 通过 转 
和 矩 时 间 历 程 求 出 。 在 水 平 次 数 计数 法 里 ,得 出 的 是 信号 在 单个 水 平 边 界 里 的 
次 数 。 





























Mk 在 7 级 中 


转 数 /10"U 





图 9-19 ”使 用 水 平 次 数 计数 法 记录 变速 嚣 载荷 谱 ( 转 矩 ) 
水 平分 布 计 数 法 里 ， 每 隔 一 段 固定 的 时 间 读 取信 号 并 计 人 相应 的 级 别 里 。 每 一 
级 的 频次 是 这 一 级 里 包括 的 时 间 的 度量 。 
如 果 采 样 区 间 较 小 ， 计 数 结 果 对 应 的 是 水 平 计 数 的 次 数 。 如 果 像 齿轮 上 的 应 
力 ， 针 对 点 蚀 评 佑 寿命 ( 轮 此 的 前 后 面 分 开 考虑 ) ， 有 必要 区 分 驱动 面 和 非 驱 动 
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TR] Tka 
1500 1500[| 1 
1250 1250 [| 1 
1000 1000| |2 绝对 频次 
750 2 
500 
250 
-250 





20 
惯性 面 


30 10-U 









累计 频次 


29 
-250 30 10:U 





驱动 面 和 非 驱 动 面 (点 蚀 ) 总 的 频次 ( 耐 磨 轴承 和 轮 齿 失效 ) 


图 9-20 ”编制 变速 器 的 载荷 谱 

面 。 对 滚 子 轴承 的 寿命 和 轮 齿 失效 的 测定 ， 对 丙 轮 驱动 面 和 非 驱 动 面 的 载荷 谱 要 
合并 成 一 个 总 的 载荷 谱 ， 因 为 在 驱动 和 被 驱动 的 过 程 中 ， 受 载荷 的 是 同一 个 
轮 齿 。 
9.2.2.2 双 参 数 计 数 法 

对 单 参数 计数 法 ， 只 计 入 了 幅 值 或 者 级 别 边界 。 而 对 双 参 数 计数 法 ， 计 入 了 极 
大 值 和 极 小 值 或 者 幅 值 - 均值 。 

1. 程 均 计数 法 

程 均 计 数 法 ， 如 图 9-21a 所 示 ， 是 单 参数 程 对 计数 法 的 拓展 。 这 个 计数 得 出 的 
是 一 个 关于 量程 和 均值 的 频率 列表 。 这 种 计数 方法 使 用 并 不 广泛 ， 因 为 下 面 一 个 方 
法 里 的 转换 矩阵 方法 更 加 高 效 。 

2. 过 湾 和 矩阵 计数 法 

载荷 时 间 历 程 的 上 升 边 和 下 降 边 依次 输入 和 矩阵， 如 图 9-21b 所 示 。 这 个 和 矩阵 可 
以 成 为 起 点 终点 和 矩阵、 过 湾 和 矩阵 、 相 关 和 抑 阵 或 者 马尔 可 夫 和 矩阵 。 上 升 边 记 录 在 和 矩阵 
的 上 三 角 ， 而 下 降 边 记录 在 下 三 角 里 ， 对 角 线 为 空 。 过 渡 和 矩阵 清楚 地 表示 了 载荷 时 
间 历 程 ( 极 值 等 ) 。 也 很 容易 推导 出 单 参数 计数 法 得 到 的 结果 ， 如 图 9-25 所 示 。 对 
任意 长 的 测量 周期 都 可 以 进行 在 线 分 级 。 

3. 程 对 均值 计数 法 

这 种 计数 法 如 图 9-21c 所 示 ， 和 程 对 计数 法 相 类 似 。 不 同 之 处 就 是 这 种 方法 里 
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振动 幅 值 一 





a) 


反 向 点 


级 
从 第 i 级 
一 





载荷 时 间 函 数 





图 9-21 双 参 数 计数 法 
a) 程 均 计数 法 b) 起 点 终点 矩阵 c) 程 对 均值 计数 法 


还 包括 了 平均 值 记 录 在 表格 里 。 这 个 结果 和 从 雨 流 法 里 得 到 的 结果 是 相同 的 ， 除 了 
残余 值 只 能 靠 雨 流 法 得 出 。 

4. 双 参 数 水 平分 级 法 

双 参 数 水 平分 级 把 两 个 信号 的 水 平分 布 连接 起 来 ， 采 集 的 数据 存 人 表格 里 。 这 
种 方法 通 稼 用 来 编制 挤 压 应 力 和 轮 齿 载荷 谱 时 为 转 和 矩 和 转速 分 级 。 有 了 转速 的 值 ， 
就 可 以 得 出 转 数 “” 。 

5. 两 流 计 数 法 

十 流 计 数 法 是 在 日 本 由 松石 (Matsuishi) MERK (Endo) 提出 的 概念 ， 它 是 把 任 
意 应 力 曲 线 分 割 成 完整 的 交 变 载荷 循环 的 方法 。 雨 流 计数 法 记录 载 傈 时 间 历 程 里 封 
闭 的 浪 回 环 ， 这 对 金属 材料 的 损伤 有 决定 性 有 影响。 开放 的 沾 回 环 存储 为 残 值 ， 如 图 
9-22 所 示 。 
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促使 人 们 研究 雨 流 计数 法 的 原因 是 ,需要 一 种 对 受 多 级 弹 塑 性 载荷 的 材料 应 
力 -应 变 特性 进行 分 级 的 方法 ， 从 而 能 够 描述 材料 的 特性 ， 这 种 特性 在 最 近 的 观察 
中 发 现 与 疲劳 损伤 ( 断裂) 有关， 能 解 出 并 便于 存 取 。 这 类 特征 通常 是 单 级 试验 的 
变量 , 它们 本 身 就 是 封闭 的 应 力 - 应 变 沼 回 环 ,， 还 有 可 能 是 非 单 级 加 载 滞 后 过 程 ， 
KEINE RE are, Anl 9-22 所 示 。 











1) 断 点 规则 
极 大 值 ( 极 小 值 ) 大 于 (小 于 ) 或 等 于 
上 一 个 极 大 值 ( 极 小 值 ) 


2) 断 点 规则 
雨 流 与 由 以 往 的 流 线 封 闭 





图 9-22 用 雨 流 计 数 法 获得 载 集 时 间 历 程 

总 体 应 变 的 振荡 幅度 (&,, ) 和 塑性 应 变 振 荡 幅 度 (es, ) 都 属于 这 类 特性 的 变量 。 
这 些 变 量 必须 在 应 变 - 时 间 历 程 已 知 的 前 提 下 才能 得 出 。 自 然 地 ， 所 有 的 应 力 变量 
可 以 用 雨 流 法 分 级 。 通 带 对 外 部 载荷 分 级 。 

RR FAR, 

1) 材料 是 循环 稳定 的 ， 也 就 是 说 循环 的 应 力 -应 变 曲 线 不 会 发 生变 化 ， 因 此 
材料 不 会 出 现 软 化 或 者 硬化 。 

2) 符合 玛 辛 (Masing) 假 说 ， 也 就 是 说 浪 回 曲线 分 支 是 初始 载 答 曲线 的 两 倍 。 

3) 材料 记忆 特性 与 图 9-22 对 应 ， 在 封闭 的 沾 回 曲线 之 后 ， 以 前 没有 完全 封闭 
的 滞 回 曲线 的 r 、s 路 径 不 变 。 

有 不 同 的 算法 自动 实现 这 种 计数 法 ， 它 们 之 间 只 是 略 有 差别 。 两 种 最 常见 的 算 
法 是 下 推 表 (push-down-list ) 2 和 滞后 计数 法 (Hysteresis Counting Method, 
HCM)“””。 后 者 更 适合 用 计算 机 实现 程序 化 操作 。 
9.2.2.3 各 种 计数 方法 的 比较 

为 比较 不 同 的 计数 方法 ， 图 9-23 和 图 9-24 显示 了 对 恒定 均值 和 变化 均值 的 载 
荷 的 分 级 结果 。 对 恒定 均值 的 应 力 ， 如 图 9-23 所 示 ， 振 荡 周期 完全 记录 了 下 来 。 
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对 均值 变化 的 载荷 ， 如 图 9-24 所 示 ， 雨 流 法 和 程 对 计数 法 彼此 不 一 致 。 水 平 穿 级 
计数 法 记录 下 了 更 多 的 大 幅 振 荡 交 变 载 位 (更 容易 产生 损伤 )。 在 量程 计数 法 里 则 
正好 相反 。 





logN 





程 对 计数 法 


i z 
Hb ; 
R AR 






Oa 
Ga 
| Ih. 


图 9-23 ”人 恒定 均值 的 载荷 的 分 级 方法 的 比较 
如 果 在 车 辆 动力 学 里 ， 应 力 -应 变 曲线 不 是 直接 从 最 恶劣 的 载荷 下 提取 


的 ， 而 是 在 此 之 前 或 者 之 后 的 平均 值 ， 那 么 应 该 采用 水 平时 间 计 数 或 者 水 平 计 
数 法 。 
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a 截取 一 段 数据 >! 








logN 


幅 值 计数 法 
O 穿 级 计数 法 


K ”两 流 法 / 程 对 法 
O 


Oa 





图 9-24 ”均值 变化 的 载荷 的 分 级 方法 的 比较 

由 于 计算 得 出 的 寿命 很 大 程度 上 受 不 确定 因素 的 影响 ， 因 此 最 好 能 从 载 停 谱 里 
重建 随机 载荷 时 间 历 程 ， 以 便于 采用 液压 伺服 设备 进行 寿命 验证 。 但 是 ， 仅 仅 使 用 
载 谷 谱 是 不 足以 完成 载荷 时 间 历 程 的 。 图 9-25 展示 了 可 以 从 双 参 数 计数 法 的 结果 
推导 出 的 单 参数 计数 法 得 到 的 结 

我 们 可 以 这 样 总 结 : 选用 的 计数 法 对 寿命 估算 的 结果 是 有 影响 的 。 基 于 当前 的 
知识 经 验 ， 双 参数 的 雨 流 计 数 法 是 获得 局 部 应 力 - 应变 浪 回 曲线 的 最 适合 的 方法 。 
但 是 用 途 最 广泛 的 方法 是 穿 级 计数 法 和 程 对 计数 法 。 
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图 9-25 单 参数 和 双 参 数 计数 方法 之 间 的 关系 
在 车 辆 动力 学 里 ， 经 常 使 用 的 是 水 平 穿 级 计数 法 以 及 单 参 数 和 双 参 数 水 平时 间 
计数 法 和 水 平分 布 计数 法 。 


9.3 ”容许 载荷 、 沃 勤 疲 劳 曲 线 、SN 曲线 

沃 勒 疲劳 曲线 也 经 常 称 为 SN 曲线 ， 这 是 计算 疲劳 强度 和 工作 疲劳 强度 需要 
的 。 有 两 种 沃 勒 疲劳 曲线 ， 基 于 应 力 的 和 基于 应 变 的 。 
9.3.1 基于 应 力 和 基于 应 变 的 沃 勒 疲劳 曲线 


基于 应 力 的 沃 勒 疲劳 曲线 表示 的 是 材料 承受 的 一 定 幅 值 的 应 力 和 失效 前 经 过 的 
容许 载 从 循环 数 NN 之 间 的 关系 ， 如 图 9-26 所 示 。 








E) 
S 
R 
HE 
{E 
R 
O Np 载荷 循环 N(lg) 
静态 强度 。 疲劳 强度 耐久 强度 
e—a 


图 9-26 ”基于 应 力 的 沃 勒 疫 劳 曲线 
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在 双 对 数 沃 勒 疲劳 曲线 中 ， 有 三 个 明显 的 区 域 . 
1) 半 静 态 疲劳 ， 从 开始 到 大 约 N =10' ~ 10 个 循环 。 
2) 疲劳 强度 : 斜 线段 的 区 域 ， 直 到 拐角 处 大 约 Nu = 10° ~ 10 个 循环 。 
3) 永久 疲劳 强度 : 从 NW >N, 以 后 水 平 线 的 区 域 。 但 是 有 些 材料 比如 奥 氏 体 钢 
并 没有 明显 的 永久 疲劳 极限 阶段 。 
在 疲劳 区 域 ， 曲 线 在 双 对 数 形式 下 可 以 用 下 列 方程 表达 : 
Nam|) l (9.17) 
[02 


D 


HETAN ANRE RAH, TAE NR BEST EHER ON EN EEE 
变 下 的 材料 性 能 ， 如 图 9-27 所 示 。 

















Ea, total = Ea, el + Ea, pl 


总 应 变 幅 值 2sa ‚total 





循环 数量 Ydog) 


图 9-27 常 应 力 情况 下 的 应 变 沃 勒 疲 劳 曲线 
用 基于 应 变 的 沃 勒 疲劳 曲线 可 以 更 好 地 描述 材料 损伤 ， 因 为 对 振荡 载荷 来 说 ， 
每 次 载荷 循环 残余 应 变 和 大 应 变 时 几乎 相同 ， 因 此 可 以 视 为 有 同样 破坏 力 。 
对 双 对 数 形式 下 ， 弹 性 和 塑性 应 变 幅 度 的 线 可 以 用 例如 Manson - Coffin 方程 表达 : 
Sua ZEN (9.18) 
Eua = kNA (9.19) 
AR, ku 、 刀 分 别 是 材料 的 应 力 系数 和 应 变 系数 ; b, c 是 应 力 和 应 变 指数 。 应 变 
沃 勒 疫 劳 曲线 通常 用 作 错 纹 曲 线 。 这 说 明 失 效 的 原因 是 材料 出 现 必 纹 。 
9.3.2 沃 勒 疲劳 曲线 的 确定 
如 果 可 能 ， 工 作 疲 萎 强 度 的 沃 勒 疫 务 曲线 (图 9-28 ) 要 通过 实际 零件 试验 才能 
得 出 。 但 是 通常 因为 成 本 和 时 间 的 限制 ， 仪 仅 针 对 特殊 的 试 样 进行 计算 。 
得 到 的 失效 的 前 载 从 周期 数 是 随机 变量 ,它们 分 布 在 平均 值 周围 。 目 前 ,把 从 
拉 伸 /压缩 试验 中 获得 的 结果 应 用 到 实际 的 零件 上 是 很 困难 的 “” 。 仍 然 无 法 在 整 
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沃 勒 曲线 通常 是 
通过 拉 伸 -压缩 
的 交 变 载荷 得 

出 的 ， 其 中 os 是 
常数 







正弦 、 单 级 载荷 载荷 aa 


OAOA LS 
V UV 


循环 数量 N 


图 9-28 材料 特性 ， 沃 勒 疲劳 曲线 
个 载荷 循环 区 域 里 确定 出 一 个 准确 的 值 。 因 此 我 们 不 得 不 依赖 试验 。 

这 个 计算 里 采用 了 形状 参数 a, AO B, 。 这 些 参数 表示 的 是 局 部 应 力 比 槽 口 
处 名 义 应 力 大 多 少 。 此 外 ， 平 均 应 力 影响 寿命 ， 但 是 平均 的 拉 伸 应 力 使 寿命 缩短 而 
压缩 应 力 使 寿命 加 长 。 拉 伸 对 寿命 的 影响 取决 于 材料 。 高 强度 的 材料 对 拉 伸 应 力 十 
分 敏感 ， 而 低 强 度 材料 则 不 那么 明显 。 铸 造 材 料 比 延 展 性 好 的 材料 对 拉 伸 的 影响 更 
敏感 。 一 般 来 说 ， 焊 接 接 头 的 行为 接近 铸造 材料 。 

类 似 的 ， 残 余 应 力 对 材料 的 寿命 有 很 大 的 影响 。 这 种 应 力 的 效果 就 像 同样 幅度 
同样 正 负 号 的 平均 应 力 ， 只 要 残余 应 力 不 会 在 工作 中 因为 类 似 高 温 等 原因 而 降低 。 
残余 应 力 对 寿命 的 影响 很 难 定量 评估 ， 而 且 ， 残 余 应 力 可 能 随 着 交 变 载荷 在 过 程 中 
消失 。 总 体 来 说 ， 从 工艺 的 角度 ， 比 如 银 造 时 材料 流动 不 良 ， 会 导致 性 能 不 良和 材 
料 缺 隐 。 几 何 形 状 也 会 影响 零件 里 的 应 力 分 布 。 统 计 特 性 是 指 一 批零 件 中 可 能 失效 
的 数量 。 男 一 个 影响 因素 是 载荷 类 型 。 弯 曲 应 力 导致 支撑 效应 ， 这 个 影响 通过 一 个 
支撑 系数 修正 。 表 面 状况 也 是 重要 的 因素 ， 表 面 光 谓 的 零件 的 寿命 比 表 面 粗糙 的 零 
件 要 长 。 其 他 的 影响 因素 还 有 环境 ， 比 如 腐蚀 或 者 温度 。 

在 考虑 这 些 参数 对 寿命 的 延长 或 者 缩短 的 影响 的 同时 ， 还 需要 考虑 这 些 因 素 对 
彼此 的 影响 。 因 此 ， 到 目前 为 止 还 没有 成 功 地 找到 一 种 完美 的 方法 来 进行 简单 的 佑 
计 ， 比 如 在 常 应 力 幅 值 下 金属 材料 的 寿命 。 所 以 ， 估 计 材 料 寿命 的 唯一 的 方法 就 是 
沃 勒 疲劳 曲线 ， 最 好 是 采用 零件 本 身 制作 出 的 。 

如 果 没 有 沃 勒 疲劳 曲线 ， 那 么 可 以 参考 “计算 疲劳 强度 ”i 。 还 可 以 采用 另 
一 种 Hiick”"" | 提出 的 方法 ， 这 种 方法 采用 了 通过 几 种 沃 勒 疲劳 曲线 得 出 经 过 统计 
验证 的 公式 ， 其 中 考虑 了 多 个 有 影响 的 参数 ， 比 如 材料 类 型 、 形 状 变量 、 载 荷 类 
型 、 应 力 水 平 比值 、 表 面 状况 以 及 生产 工艺 。 

在 所 有 的 这 些 估 计 中 ， 都 有 遗漏 重要 影响 因素 的 风险 。 图 9-29 里 的 例子 是 一 
个 直 齿 圆柱 齿轮 的 零件 沃 勒 疲劳 曲线 与 根据 DIN3990 标准 中 轮 齿 应 力 的 曲线 的 对 
比 。 这 个 零件 沃 勒 疲劳 曲线 是 通过 电动 试验 台 上 的 变速 器 试验 得 到 的 。 
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项 根 弯曲 应 力 ow/MPa 





1 2 5 10 20 50 100 200 
寿命 !.104LC 


Kl 9-29 DIN 标准 里 沃 勒 疫 劳 曲线 与 实测 到 的 齿轮 沃 勒 疲劳 曲线 的 对 比 


9.4 ”寿命 计算 


在 寿命 计算 里 ， 要 将 出 现 的 载荷 (载荷 谱 ) 与 许 用 载荷 比较 。 从 原则 上 讲 ， 有 
三 种 不 同 的 计算 方法 : 

1) 名 义 应 力 。 

2) 局 部 应 力 。 

3) 断裂 力学 法 。 

断裂 力学 理论 假设 零件 已 经 出 现 裂纹 ， 并 计算 裂纹 扩展 到 发 生 断 裂 之 前 剩余 的 
寿命 “| 。 因 为 这 个 方法 与 零件 基本 无 关 ， 我们 在 这 里 不 再 详细 探讨 。 

在 9.4.1 和 9.4.2 两 小 节 里 ， 用 一 个 例子 来 说 明 名 义 应 力 法 的 步骤 。 在 9. 4.3 
小 节 里 讨论 名 义 应 力 法 和 局 部 应 力 法 。 


9.4.1 损伤 累计 


交 变 载 荷 对 材料 产生 的 影响 ， 当 载荷 超过 一 定 极限 之 后 会 导致 “损伤 ” 。 一 般 
认为 损伤 经 由 单个 载荷 循环 累积 并 导致 材料 断裂 (疲劳 ) 。 如 果 要 准确 计算 ， 需 要 
定量 地 收集 并 记录 这 些 损伤 程度 。 但 是 目前 人 们 尚 没有 能 做 到 这 一 点 。 

尽管 如 此 ， 为 了 从 不 规则 载荷 的 沃 勒 试验 中 收集 寿命 上 ， 在 1920 年 前 后 ， 
Palmgren 提出 了 线性 累积 的 基本 思想 ， 主 要 针对 滚 子 轴承 的 计算 。 在 1945 年 ， 
Miner 发 表 了 通用 形式 的 同样 的 理论 。 
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Miner 设想 零件 在 疲劳 过 程 中 吸收 功 。 已 经 吸收 的 功 和 可 能 吸收 的 最 多 的 功 的 
比例 是 当前 损伤 情况 的 度量 。 因 此 在 一 定 幅 值 的 单 级 区 域 里 ， 载 人 答 循 环 数 n 和 到 发 
生 失 效 的 载荷 循环 数 w 的 比值 ， 等 于 已 经 吸收 的 功 w 与 可 吸收 的 功 下 的 比值 。 由 
下 列 方程 表达 : 





wor (9.20) 


如 果 假 设 可 吸收 的 断裂 功 不 对 所 有 的 载荷 大 小 都 相同 ， 那 么 载荷 循环 里 不 同 
的 载 答 导致 的 单 次 损伤 部 分 就 可 以 琶 加 起 来 : 
a n a (9.21) 
当 吸 收 的 功 达到 了 最 多 可 吸收 的 功 的 时 候 ， 就 是 强度 极限 的 状况 : 
WI +w, += +w 
W 
把 这 个 方程 代 到 方程 (9. 21 ) 里 ， 那 一 段 无 法 定量 得 出 的 功 被 蔡 换 掉 ， 得 出 来 
可 以 度量 的 部 分 : 








| (9.22) 


m Png] (9.23) 
N, N, N 


采用 损伤 积累 的 假设 的 基本 方程 需要 知道 出 现 失 效 的 载荷 循环 N, 以 及 对 应 的 
应 力 值 wj。 这 些 可 以 从 比如 双 对 数 坐 标 系 下 的 沃 勒 疫 攻 曲线 里 的 转折 点 (cb ,mn ) 
以 及 斜率 大 得 出 。 根 据 沃 勒 疫 劳 曲线 上 的 直线 方程 ， 可 以 从 方程 (9. 17) 推导 出 许 
用 载 信 循环 N: 





ven) (9.24) 
[02 


把 方程 (9. 24) 代 人 方程 (9. 23)， 得 到 方程 (9. 25 ) ， 它 表示 m 个 载 集 阶段 o 组 

成 的 不 连续 载荷 谱 导 致 的 累积 损伤 5: 
S= ) T, ST, SO (9.25) 

Miner 提出 这 个 方程 的 适用 范围 : 

1) 正弦 形 的 载 荷 曲线 。 

2) 材料 没有 出 现 硬化 或 者 软化 的 现象 。 

3) 裂纹 开始 时 为 初始 裂纹 。 

4) 至 少 有 部 分 载 们 在 耐久 极限 之 上 。 

如 果 没 有 注意 到 上 述 几 点 ， 尤 其 是 最 后 一 点 ， 计 算 的 结果 经 常会 趋 于 危险 。 图 
9-30 表示 了 Palmgren — Miner 假说 。 

有 很 多 学 者 在 损伤 累积 假说 方面 投入 了 大 量 工作 ， 目 前 得 出 了 几 种 不 同 的 版 
本 。 总 体 来 说 ， 主 要 的 区 别 在 于 以 不 同 的 沃 勒 疲劳 曲线 作为 基础 : 有 的 是 设想 的 外 


233 








@@ 汽车 与 机 械 工 程 中 的 可 靠 性 





FIR 








实际 应 力 曲线 





图 9-30 Palmgren—Miner 的 线性 累计 损伤 理论 假说 
延 , 有 的 是 曲线 本 身 ， 如 图 9-31 所 示 。Hibach Corten-Dolan” 5 的 和 Zenner- 
Liu “22 提出 的 假说 也 是 基于 载荷 的 ， 损 伤 位 于 永久 疲劳 极限 区 域 。 


Haibach 和 Corten-Dolan 的 修正 Zehner-Liu 的 修正 






arctan(k)! 







i arctan(2k-1) 
N= oo 





°D op! 
到 
O NM Np N 
一 一 一 原始 Miner 一 一 - 裂纹 增长 的 沃 勒 疲劳 曲线 
一 … 一 Haibach 修 正 的 Miner 一 .. 一 参考 沃 勒 曲 线 


Eure Corten-Dolar 修 正 的 Miner on 
%] 9-31 对 Miner 定律 的 几 个 主要 修正 
从 根本 上 讲 ， Corten 和 Dolan 的 Miner 方法 是 Palmgren—Miner 定律 在 沃 勒 疲劳 
曲线 上 的 应 用 ， 曲 线 被 延伸 到 o =0 而 不 考虑 永久 疲劳 极限 。 这 样 ， 就 包括 了 低 于 
耐久 应 力 造 成 的 损伤 部 分 : 
S= 3 = =) 0<o<o,, (9.26) 
ART ANETTE TERN FREI NM, SCHE Ba 
KEBSTABTESKAESTR IR Fo RT KA HEFT R R AI A TEE BU DIN BPIR, 
使 用 Palmgren—Miner 定律 造成 的 这 种 差别 就 减 小 了 。 
FH Haibach 修正 的 Miner 理论 是 从 试验 结果 得 出 的 ， 这 种 理论 称 永久 疲劳 极限 随 
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损伤 增加 而 降低 。 在 考虑 当前 损伤 程度 (间接 Miner 理论 的 修正 的 结果 ) 的 情况 下 迭代 
计算 出 的 损伤 增加 需要 大 量 的 时 间 和 工作 量 ， 这 避免 了 在 Haibach 的 方法 里 将 曲线 延 
伸 得 到 的 低 于 永久 疲 玫 极 限 的 疲劳 强度 。 载 傈 造成 的 损伤 的 计算 采用 沃 勒 疫 务 曲线 斜 
率 k， 以 及 斜率 是 (2k -1) 的 构想 的 疲劳 强度 载荷 线 来 计算 ， 比 永久 疲劳 极限 要 低 : 


a (9.27) 

O00p; 0,20,>0 (9.28) 

间接 Miner 修正 理论 与 Miner 修正 理论 的 区 别 是 寿命 曲线 与 永久 疲劳 极限 曲线 

逐渐 趋 近 ， 类 似 于 渐 近 线 。 

另 一 种 改进 方法 由 Zenner 和 Liu*”” “提出 的 。 这 种 方法 称 零 件 沃 勒 疲劳 曲线 

不 足以 用 作 计 算 寿 命 的 参照 。 这 是 因为 大 多 数 时 间 里 ,损伤 是 由 两 个 不 同 阶段 组 成 

的 : 裂纹 形成 和 裂纹 扩展 。 和 裂纹 扩展 线 的 斜率 m =3.6， 而 且 和 材料 无 关 。 然 后 这 

个 虚构 的 参考 沃 勒 疲劳 曲线 从 零件 沃 勒 疲劳 曲线 和 裂纹 扩展 线 得 出 。 参 考 沃 勒 疲 劳 
曲线 上 的 转折 点 是 在 载荷 谱 的 最 高 值 上 ， 它 的 斜率 是 











* _k+m 





$ (9.29) 
2 

参考 沃 勒 疲劳 曲线 的 永久 疲劳 极限 是 零件 沃 勒 疲劳 曲线 上 永久 疲劳 极限 的 一 半 : 
ne (9. 30) 

这 样 ， 一 个 零件 的 损伤 可 以 用 类 似 于 方程 (9. 25 ) 的 方法 计算 出 : 

Lon, o> 

S = > 六 | (9.31) 
0,20,>I (9.32) 





这 种 方法 在 不 同 的 文献 里 都 有 不 同 的 评论 。Melzer ”2 和 Zenner ”认为 更 有 
知识 价值 ， 而 其 他 的 文献 [9. 13 ,9. 28 ] 认为 得 出 的 结果 偏向 危险 。 

如 果 有 了 应 力 或 者 应 变 谱 以 及 沃 勒 疲劳 曲线 ， 那么 加 上 累计 损伤 假说 之 后 就 能 
计算 出 零件 的 寿命 。 但 是 在 实际 当中 ， 和 常常 发 现 累计 值 $ =1 和 失效 的 出 现 并 不 一 
致 。 因 此 ， 经 常 把 损伤 累计 5 = 常数 作为 根据 来 进行 计算 ， 这 个 常数 从 工作 强度 试 
验 中 得 出 * 沾 。 这 种 方法 称 为 相对 Miner 法 ， 在 实际 当中 经 常用 到 ”2 。 生 存 概率 


受 初始 状态 影响 。 
942 双 参 数 损伤 计算 


在 9. 4. 1 小 节 里 讲 的 损伤 累积 计算 方程 只 考虑 了 应 力 的 幅 值 作为 评估 单个 载 谷 
循环 的 最 重要 的 影响 因素 。 还 可 以 考虑 其 他 参数 比如 平均 值 或 者 频率 ， 只 要 有 对 应 
的 载荷 和 所 需 的 材料 特性 已 知 。 


235 


@@ 汽车 与 机 械 工 程 中 的 可 靠 性 


由 于 在 应 力 幅 值 之 后 ， 平 均 应 力 是 对 寿命 影响 最 大 的 因素 ， 因 此 对 平均 应 力 的 
影响 进行 了 双 参 数 损伤 计算 。 在 一 些 情况 下 ， 更 倾向 于 使 用 极限 载荷 比例 R=0,/0, 
来 表示 平均 应 力 。 

这 两 个 变量 可 以 通过 比如 雨 流 法 进行 分 级 。 对 损伤 的 计算 需 应 力 谱 和 针对 平均 
应 力 的 零件 沃 勒 疲劳 曲线 ， 如 图 9-32 所 示 。 











针对 平均 应 力 的 沃 勒 疲劳 曲线 





图 9-32 ”包括 平均 应 力 的 双 参 数 损伤 计算 

计算 相对 损伤 的 方程 包括 需要 根据 累加 的 外 层 来 累加 内 层 的 ， 每 个 平均 应 力 
级 ， 比 如 基本 Miner 修正 公式 ; 

另 一 种 方法 可 以 使 用 修正 后 的 Haigh 图 来 包括 平均 应 力 。 这 种 图 说 明了 (通过 
Gerber 抛物 线 或 者 Goodman 线 ) 和 恒定 极限 的 周期 数 的 情况 下 平均 应 力 和 应 力 幅 值 的 
关系 。 这 里 如 果 使 用 雨 流 计数 法 ， 通 过 转换 得 到 的 均值 为 零 的 幅 值 

Tan “(0 M, On) (9.34) 

和 矩阵 的 每 个 元 素 都 蔡 换 为 平均 僵 利 敏感 度 ( 与 图 9-33 比较 ) : 

o (R= -1)-0,(R=0) | 
o„(R=0) 








M = 


得 到 的 是 幅 值 应 力 谱 “"。 

进一步 的 试验 表明 ， 应 力 幅 值 作用 在 零件 上 的 顺序 对 寿命 也 有 很 大 的 影响 。 如 
果 同 样 的 载荷 谱 ， 幅 值 较 低 的 交 变 载荷 如 果 比 幅 值 较 高 的 先 作 用 在 零件 上 ， 寿 命 可 
能 会 增加 。 这 就 要 求 用 于 估计 寿命 的 试验 载 答 应 该 与 工作 时 幅 值 的 分 布 在 时 间 顺 序 
上 相同 。 否 则 得 出 的 结果 会 有 大 的 偏差 。 总 的 来 说 ， 计 算得 出 的 寿命 预测 中 的 不 确 
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值 


hi 


MEJI 






一 一 - Gerber 抛 物 线 


EE E A 静 强 度 的 极限 直线 


平均 应 力 


图 9-33 PA Goodman 线 和 Gerber 抛物 线 的 Haigh 图 
定性 会 有 很 多 。 除 了 工作 载荷 ， 强 度 值 也 受 诸多 不 确定 因素 的 影响 ， 并 且 基 于 断裂 


37 IL 
力学 知识 的 零件 的 线性 累计 损伤 也 是 有 一 定 前 提 的 。 因 此 ， 和 零件 的 工作 疲劳 强度 的 
度量 必须 通过 试验 验证 。 


9.4.3 名 义 应 力 法 和 局 部 应 力 法 





通常 ， 零 件 的 寿命 是 根据 名 义 应 力 得 出 的 (名 义 应 力 法 ) ， 如 图 9-34 所 示 


ee 









零件 沃 勒 曲线 


损伤 累计 假说 


寿命 


图 9-34 用 名 义 应 力 法 计算 寿命 
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种 方法 将 在 本 章 最 后 一 节 介 绍 。 

从 一 个 计数 法 通 带 是 雨 流 法 得 出 的 载荷 谱 开 始 ， 可 能 还 考虑 了 平均 应 力 的 
影响 ， 寿 命根 据 Palmgren Miner 和 零件 沃 勒 疫 劳 昌 线 由 相对 线性 累计 方法 
得 出 。 

这 种 方法 被 证 明 是 行 之 有 效 的 ， 但 是 仍然 有 几 方 面 的 缺陷 。 因 此 ， 最 好 得 出 局 
部 载荷 -时 间 历 程 (局 部 应 力 ,如 槽 口 应 力 ) 3 397333393 换 旬 话说， 局 部 
的 应 力 一 应 变 曲 线 由 零件 上 由 于 外 载荷 而 受 载 最 高 的 位 置 决 定 。 而 且 ， 只 需要 一 个 
材料 的 沃 勒 疲劳 曲线 。 

在 局 部 应 力 法 里 ， 局 部 应 力 用 雨 流 法 分 级 得 出 ， 如 图 9-35 所 示 。 外 部 应 力 和 
局 部 应 变 之 间 的 关系 是 由 应 力 分 析 方 法 比如 有 限 元 法 求 出 的 ， 因 为 交 变 出 现 的 塑性 
化 导致 这 个 关系 不 总 是 线性 的 。 











外 部 载荷 的 雨 流 乞 阵 
应 力 应 变 循环 曲线 


o 


拉 应 力 应 变 分析 例 如 
有 限 元 法 : 外 载荷 
o- ERRA 


平均 应 力 敏 感度 ， 通 过 
零件 的 Haigh 图 ， 或 者 
损伤 参数 ， 例 如 Pw 


应 变 沃 勒 曲线 /Pswr 


损伤 累计 假说 ， 沃 勒 曲线 /零件 
例如 Haibach er 


图 9-35 ”根据 局 部 应 力 或 者 槽 口 处 应 力 法 进行 寿命 计算 
交 变 的 应 力 一 应 变 曲 线 可 以 从 应 力 一 应 变 的 滞 回 曲线 推导 出 ， 与 图 9-22 比较 ， 
代表 实际 应 力 和 应 变 的 对 应 关系 。 这 里 没有 考虑 材料 的 硬化 和 软化 ， 但 考虑 了 可 能 
出 现 的 残余 应 力 。 
基于 这 些 参数 ， 选 择 了 一 个 适当 的 损伤 参数 ， 比 如 通常 是 根据 Smith, Watson 
和 Topper 的 建议 "21 : 











CT (9. 36) 
还 有 一 些 其 他 损伤 参数 ， 它 们 在 一 些 情况 下 可 以 更 充分 地 考虑 平均 应 力 ， 见 文 


Pswr = 
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献 [9.3 ,9. 15] 。 另 外 ， 也 可 以 用 针对 零件 的 Haigh 图 来 估算 平均 应 力 的 影响 。 

有 了 损伤 累计 假说 ， 损 伤 部 分 可 以 通过 标准 样 件 试验 和 材料 应 变 沃 勒 疲劳 曲线 
计算 出 。 

这 种 方法 的 优点 是 局 部 应 力 可 以 直接 与 材料 特性 值 进行 比较 。 但 是 因为 多 种 影 
响 因 素 ， 局 部 应 力 法 也 有 一 些 不 确定 性 。 在 实际 当中 ， 有 时 会 把 名 义 应 力 法 和 局 部 
应 力 法 配合 使 用 ， 比 如 使 用 零件 沃 勒 疲 劳 曲 线 ， 这 样 就 包括 了 制造 和 零件 表面 处 理 
的 影响 ,还 有 试验 证 明 * 3， 











9,5 结论 


有 了 载荷 谱 和 话 勤 疲劳 遇 线 表示 的 许 用 材料 载荷 ， 根 据 损伤 累计 假说 ， 我 们 就 
可 以 对 寿命 进行 预测 。 这 里 需要 注意 的 是 ， 这 种 预测 只 能 在 一 定 概率 水 平 上 做 出 ， 
因为 各 种 因素 包括 载 荷 谱 和 沃 勒 疲劳 曲线 表达 的 承载 能 力 都 是 随机 变量 。 类 似 地 ， 
损伤 累计 假说 在 材料 科学 中 至 今 也 仅仅 是 基于 经 验 的 。 因 此 ， 可 行 的 寿命 预测 如 果 
要 为 设计 人 员 提 供 有 效 的 帮助 ， 就 需要 场地 试验 、 台 架 试验 、 计 算 各 方面 平衡 并 且 
仔细 地 分 析 和 评估 数据 ， 如 图 9-36 所 示 。 
数据 是 否 有 代表 性 


一 一 一 一 <> 丢失 实际 工作 状况 


一 一 一 一 > 丢失 零件 之 间 的 相互 作用 


丢失 了 设计 因素 的 影响 
(尺寸 、 槽 口 、 公 差 ， 等 等 ) 





沃 勒 寿命 曲线 件 试验 


图 9-36 不 同 的 试验 的 局 限 性 


参考 文献 


[9.1] Best R, Klätschke H(1996)Belastungsanalyse manuell geschalteter Fahrzeugge- 
triebe-Voraussetzung zur beanspruchungsgerechten Dimensionierung. VDI-Berich- 
te Nr 1230. Getriebe in Fahrzeugen. S 257-272 

19.2] Borenius G( 1990) Zur rechnerischen Schädigungsakkumulation in der Erprobung 


von Kraftfahrzeugteilen bei stochastischer Belastung mit variabler Mittel- 


239 


[ 9. 


[ 9. 





[9. 


[9. 


[9. 





[9.12] 


[9.13] 


[9.15] 


[9.16] 


oo 汽车 与 机 械 工 程 中 的 可 靠 性 


3] 


4] 





9] 


10] 


11] 


14] 








last. Dissertation Universität Stuttgart 
Britten A ( 1994 ) Lebensdauerberechnung randschichtgehärteter Bauteile basier- 
end auf der FE-Methode: Anwendung des örtlichen Konzepts auf ein Zweischich- 
tmodell. VDI-Berichte Nr 1153, S 61-72 
Brodbeck P, Dörr C, Lechner G(1995) Lebensdauerversuche an Zahnrä. dern- 
Einfluss unterschiedlicher Betriebsbedingungen. DVM-Berichte 121. Maschinen- 
elemente und Lebensdauer, S 137-147 
Brunner F J, (1985) Lebensdauervorhersage bei Materialermüdung. Automobilindustrie 
H2, S 157-162 
Brunner F (1987 ) Angewandte Zuverlässigkeitstechnik bei der Fahrzeug entwick- 
lung. ATZ, Nr 89, S 291-296, 399-404 
Buxbaum O (1992) Betriebsfestigkeit-Sichere und wirtschaftliche Bemes sung 
schwingbruchgefährdeter Bauteile. 2. Aufl. Verlag Stahleisen 
Clormann U H, Seeger T (1986 ) Rainflow-HCM Ein Zählverfahren für Be- 
triebsfestigkeitsnachweise auf werkstoffmechanischer Grundlage. Stahl-bau 3, S 
65-71 
Deutsches Institut für Normung ( 1985 ) DIN 45667 Klassiervorgänge für regellose 
Schwingungen. Beuth, Berlin 
Dörr C, Hirschmann K H, Lechner G( 1996 ) Verbesserung der Beurteilung der 
Wiederverwendbarkeit hochwertiger, gebrauchter Teile mit einem Beschleuni- 
gungsmessverfahren. Arbeitsbericht zum DFG Forschunsgvorhaben 
Endo T( 1974) Damage Evaluation of Metals for Random or Varying Loadi- 
ng. Proc. of the 1974 Symposium on Mechanical. Behaviour of Materials, Socie- 
ty of Mat. Scienc Japan 
Forschungskuratorium Maschinenbau ( 1994 ) FKM-Richtlinie Rechnerischer Fes- 
tigkeitsnachweis für Maschinenbauteile. FKM-Forschungshefte 183-1 und 183-2 
Foth J, Jauch F( 1995 ) Betriebsfestigkeit von torsionsbelasteten Wellen für Au- 
tomatgetriebe. DVM-Berichte 121, S 161-173 
Gudehus H, Zenner H (1999) Leitfaden für eine Betriebsfestigkeitsrechnung,, 
4. Aufl. Verl Stahleisen, Düsseldorf 
Haibach E ( 2002 ) Betriebsfestigkeit-Verfahren und Daten zur Bauteilberechn- 
ung. 2. Aufl. Springer. Berlin 
Hanschmann D, Schelke E, Zamow J( 1994 ) Rechnerisches mehraxiales Betr- 
lebsfestigkeitsvorhersage-Konzept für die Dimensionierung von KFZ-Komponent- 
en in der frühen Konstruktionsphase. VDI-Berichte Nr. 1153, S 89-112 
Hück M, Thrainer L, Schütz W (1981) Berechnung der Wöhlerlinien für Bau- 


第 9 音 机械 零件 的 寿命 分 析 @@ 








[ 9. 








[9. 


[9.18] 


[9.19] 


[9. 20] 


[9.24] 


[9.25] 


[9.26] 


[| 9. 27 | 


[9.28 ] 


[9.29] 


[9. 30] 


[9.31] 





21] 


22] 
19. 


23] 








32] 


teile aus Stahl, Stahlguss und Grauguss. Bericht der ABF Nrll, Mai 

Kapur K C, Lamberson L R (1977) Reliability in Engineering Design. John 
Wiley&Sons, New York 

Liu J (1995 ) Lastannahmen und Festigkeitsberechnung. VDI-Berichte 1227; 
Festigkeitsberechnung metallischer Bauteile, S179-198 

Liu J, Zenner H (1995 ) Berechnung von Beuteilwöhlerlinien unter Berück- 
sichtigung der statistischen und spannungsmechanischen Stützziffer. Mat. - 
wiss. u. Werkstofftech. 26, S 14-21 

Melzer F( 1995 ) Symbolisch-numerische Modellierung elastischer Mehrkör-per- 
systeme mit Anwendung auf rechnerische Lebensdauervorhersagen. VDI- 
Fortschritts-Berichte Reihe 20 Nr 139 

O?’ Connor P D T(2001 ) Practical Reliability Engineering. John Wiley&Sons 
Peralta-Duran, Wirsching (1985 ) Creep-Rapture Reliability Analysis. Transac- 
tions Wirsching of the ASME, Journal of Vibration; Acoustics, Stress and Re- 
liability in Design. Juli, 107, S 339-346. 

Pinnekamp W (1987 ) Lastkollektiv und Betriebsfestigkeit von Zahnrädern. VDI- 
Bericht Nr 626, S 131-145 

Schiberna P, Spörl T, Lechner G( 1995 ) Triebstrangsimulation-FASIMA Il. ein 
modulares Triebstrangsimulationsprogramm. VDI Berichte Nr. 1175 

Schütz W (1982) Zur Lebensdauer in der Rissentstehungs-und Rissfort schritts- 
phase. Der Maschinenschaden, 55, H 5, S 237-256 

Smith K N, Watson P, Topper T H(1970)A Stress-Strain Function for the Fa- 
tigue of Metals. Journal of Materials, JMLSA, vol5, No4, pp 767-778 
Sonsino C M, Kaufmann H, Grubisic V (1995 ) Übertragbarkeit von Werk 
stoffkennwerten am Beispiel eines betriebsfest auszulegenden geschmiede ten 
Nutzfahrzeug-Achsschenkels. Konstruktion 47, S 222-232 
Thum H( 1995) Zur Bewertung der Zuverlässigkeit und Lebensdauer me-chanis- 
cher Strukturen. VDI-Berichte Nr 1239, S 135-146 

Thum H (1996 ) Lebensdauer, Zuverlässigkeit und Sicherheit von Zahnradpas- 
sungen. VDI-Berichte Nr 1230, S 603-614 

Westerholz A (1985 ) Die Erfassung der Bauteilschädigung bestriebsfester Sy- 
steme, ein Mikrorechner geführtes On-Line-Verfahren. Diss Ruhr-Universität 
Bochum, Institut für Konstruktionstechnik. Heft 85. 2 
Westermann-Friedrich A, Zenner H( 1988) Zählverfahren zur Bildung von Ko- 
llektiven aus Zeitfunktionen-Vergleich der verschiedenen Verfahren und 
Beispiele. Merkblatt des AK Lastkollektive der FVA Nr 0/14 For-schungsvereinigung 


241 


oo 汽车 与 机 械 工程 中 的 可 靠 性 





Antriebstechnik, Frankfurt 

[9.33] Zammert W U( 1985 ) Betriebsfestigkeitsberechnung-Grundlagen, Verfahren und 
technische Anwendungen. Vieweg. Braunschweig 

[9.34] Zenner H (1994 ) Lebensdauervorhersage im Automobilbau. VDI-Berichte Nr 
1153, S 29-42 


242 





第 10 章 Ente 





这 一 章 我 们 讲述 维护 、 可 靠 性 和 成 本 。 这 三 者 彼此 相互 关联 ， 目 的 是 使 设计 的 
产品 可 用 性 和 成 本 达到 最 优 。 因此， 单方 面 地 看 这 个 问题 不 足以 实现 产品 开发 的 目 
的 。 总 而 言 之 ， 这 个 目的 是 优化 产品 设计 ， 从 而 在 可 用 性 和 成 本 之 间 实 现 最 佳 的 
平衡 。 

“生命 周期 成 本 ”一 词 在 过 去 几 年 里 变 得 越 来 越 重 要 。 在 产品 的 整个 生命 周 
期 里 的 成 本 会 在 很 大 程度 上 影响 重要 的 投资 决策 ， 这 就 是 本 章 第 一 部 分 要 讲 的 。 产 
品 可 靠 性 和 使 用 过 程 中 维护 计划 对 分 析 生命 周期 成 本 都 是 十 分 必要 的 。 

人 们 已 经 制定 出 各 种 计算 模型 来 分 析 与 维护 计划 相关 的 可 靠 性 和 可 用 性 。 这 些 
模型 的 复杂 程度 不 一 ， 有些 模型 中 实际 使 用 起 来 有 一 定 的 限制 。 在 这 一 章 的 第 二 部 
分 我 们 会 介绍 一 些 计算 异型 以 及 可 以 确定 的 一 些 参 数 。 


10.1 维护 的 基本 知识 


和 失效 行为 一 样 ， 维 护 工 作对 产品 的 可 用 度 有 很 大 影响 “”。 维 护 可 以 做 下 面 
PIE 14,10. 46 ] ; 

维护 是 指 确定 和 评估 当前 的 状态 ， 以 及 保护 和 恢复 设备 、 机 需 和 零 部 件 的 
正常 状态 。 

维护 的 方法 可 以 分 为 预防 性 的 和 非 预防 性 的 (事后 纠正 ) 。 维 护 工 作 包 括 : 检 
查 、 大 修 和 修复 。 在 维护 的 计划 当中 ， 要 确定 检查 间隔 、 维 护 程度 、 维 修 优先 级 和 
零件 与 人 力 。 为 了 保障 维护 工作 的 进行 ， 需 要 和 物料 部 门 协调 “” 以 保证 所 需 备 
件 的 数量 和 质量 、 这 包括 运输 和 储存 等 方面 。 与 可 靠 性 和 可 用 度 类 似 ， 维 护 性 也 可 
以 用 概率 表示 。 

我 们 可 以 说 维护 工作 的 目的 是 达到 了 要 求 的 可 用 度 ， 或 者 将 可 用 度 维持 在 当前 
状态 。 


10.1.1 维护 工作 
维护 工作 可 以 分 为 预防 性 维护 、 纠 正 性 维护 以 及 基于 状况 的 维护 。 这 些 分 别 会 
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在 后 面 的 几 节 里 介绍 。 
10.1.1.1 预防 性 维护 

预防 性 维护 是 指 预先 制定 的 维护 工作 ， 也 就 是 说 ， 在 运行 一 段 时 间 之 后 ， 在 预 
先 确定 的 时 间或 者 周期 时 进行 。 预 防 性 维护 工作 能 了 解 并 评估 当前 的 状态 ， 还 能 使 
设备 、 机 器 和 零件 保持 正常 的 状态 "7 。 

预防 性 维护 包括 

1) 维护 : 保持 正常 状态 的 工作 ， 例 如 清洁 、 补 充 涧 滑 脂 、 添 加 制冷 剂 、 调 
节 、 校 准 。 

2) 检查 : 确定 并 判断 当前 状态 的 工作 ,例如 检查 磨损 状态 、 腐 蚀 、 泄 漏 、 连 
接 松动 、 周 期 性 或 者 连续 性 测量 与 分 析 。 

3) 大 修 : 拆 解 到 某 零 部 件 、 总 成 或 者 元 件 能 被 够 到 的 程度 。 视 必要 情况 更 换 
元 件 、 总 成 和 部 件 。 

预防 性 维护 通常 是 不 考虑 机 器 当前 状态 的 ， 即 使 设备 在 当前 没有 任何 技术 问题 
也 要 进行 。 预 防 性 维护 的 目的 是 避免 由 于 磨损 、 老 人 化、 腐蚀、 污染 导致 的 失效 和 停 
机 ， 以 及 这 些 问题 带 来 的 后 果 。 预 防 性 的 维护 骨 在 预防 。 
10.1.1.2 基于 状况 的 维护 

基于 状况 的 维护 不 采用 固定 的 检修 间隔 ， 这 样 就 避免 了 对 工作 仍然 正常 的 零 部 
件 进 行 周 期 性 的 更 新 局 ?7 。 另 外 ， 也 不 会 因为 预防 性 维护 过 于 频繁 而 导致 可 用 度 
降低 。 如 果 对 一 些 零 部 件 的 一 些 状态 参数 进行 连续 或 者 周期 性 监测 ， 我 们 就 能 够 确 
定 在 运行 中 的 磨损 程度 。 这 些 测量 、 观 察 和 评估 称 为 状态 监控 。 通 过 状态 监控 ， 我 
们 就 能 在 不 影响 产品 可 靠 性 和 安全 性 的 情况 下 减少 维修 的 花费 。 

在 参考 文献 [10. 39] 中 ， 对 基于 状况 的 维护 一 词 做 了 定义 。 基 于 状况 的 维护 的 
目的 是 计划 并 实施 维护 ， 从 而 使 时 间 、 成 本 和 质量 三 方面 达到 最 优化 。 在 这 种 维护 
方式 下 ， 对 关键 部 件 在 运行 中 就 进行 仔细 的 检查 (比如 通过 自动 化 仪表 ) 。 这 样 ， 
就 可 能 预测 什么 时 候 可 能 会 有 失效 发 生 。 有 了 这 个 预测 ， 就 能 有 针对 性 地 进行 维 
护 ， 比 如 在 失效 之 前 就 更 换 零件 。 

基于 状况 的 维护 适用 于 那些 运行 状况 能 够 一 直 被 监控 的 系统 或 者 零 部 件 。 基 于 
状况 的 维护 的 检测 手段 有 : 

1) 热 成 像 。 

2) 无 损 材 料 检测 。 

3) 油 品 分 析 。 

4) 振动 分 析 。 

车 辆 制 动 系 统 里 的 监测 仪 测量 制 动 片 的 磨损 状况 ， 这 样 就 能 预测 制 动 片 在 更 换 
之 前 还 有 多 长 寿命 。 图 10-1 列 出 了 当今 对 机 器 状态 进行 的 各 类 监测 的 相对 频率 。 
其 中 最 常见 的 包括 轴承 和 机 械 振动 检测 。 

一 方面 ， 由 于 大 量 的 数据 采集 和 评估 ， 这 些 监测 工作 量 巨大 ; 而 在 男 一 方面 ， 
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其 他 诊断 
过 程 可 视 化 

在 线 诊 断 
变速 器 诊断 

热 成 像 

机 械 振动 

轴承 诊断 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 


图 10-1 机 器 状态 的 各 种 监测 

它们 在 没有 影响 设备 安全 或 者 可 靠 性 的 前 提 下 大 大 降低 了 整体 维护 成 本 。 很 多 美国 
航空 公司 应 用 这 种 方法 取得 了 成 功 '" |。 
10.1.1.3 纠正 性 维护 

纠正 性 维护 是 在 设备 、 装 置 和 零件 部 分 或 者 完全 失效 的 时 候 要 进行 的 。 这 些 措 
施 的 日 的 是 恢复 产品 的 正常 状态 '"” ,我 们 称 之 为 维修 '" 沾 需要 注意 的 是 ， 预 
防 性 维护 措施 比如 检查 可 能 包含 纠正 性 维护 。 

如 果 只 有 一 种 维护 等 级 ， 纠 正 性 维护 措施 可 以 按 下 面 几 个 步骤 划分 : 

1) 发 现 失效 (失效 确认 ) * o 

2) 通知 负责 维护 的 人 员 。 

3) 维护 人 员 来 到 失效 现场 。 

4) 准备 工具 并 测试 。 

5) 查找 问题 具体 在 哪 一 个 装置 或 者 零 部 件 上 (查找 失效 源头 )”。 

6) 拆除 出 现 故 障 的 装置 ( 零 部 件 ) ”。 

7) 准备 用 于 替换 的 新 零件 。 

8) 更 换 出 现 故 障 的 零件 (失效 排除 ) ” 。 

9) 调整 、 校 准 并 测试 维修 后 的 装置 ( 零 部 件 ) ”。 

10) 在 整 机 上 装配 维修 好 的 装置 或 者 零 部 件 ”。 

11) 对 整 机 进行 功能 测试 ” 。 

预防 性 维护 的 措施 类 似 。 这 些 措施 需要 一 定 的 时 间 、 人 员 和 物料 。 每 一 步 措施 
需要 时 间 的 总 和 就 是 停机 时 间 。 实 际 维修 时 间 由 上 文中 标 有 星 号 的 步骤 所 花 时 间 
组 成 。 


10.1.2 ”维护 等 级 


如 果 有 几 个 维护 等 级 ， 故 障 设备 (零件 ) 要 替换 为 新 的 、 正 常 的 设备 ””。 故 
障 设备 进入 了 维护 周期 。 因 此 ， 停 机 时 间 和 维修 时 间 就 可 以 减少 ， 然 而 维护 工作 的 
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工作 量 却 没有 减少 。 要 判断 采用 哪 种 维修 等 级 要 取决 于 比如 对 可 用 度 的 影响 和 现场 
可 维修 性 。 


10. 1.3 维修 优先 级 


如 果 某 一 个 系统 零件 比 兄 一 个 更 重要 ， 就 应 该 制定 维修 优先 级 。 一 个 零件 的 重 
要 程度 是 从 系统 操作 的 方面 决定 的 。 从 经 济 的 角度 讲 ， 最 重要 的 零件 就 是 出 现 故 障 
后 会 造成 最 高 费用 的 零件 。 一 个 传送 带 由 电动 机 作为 执行 装置 (零件 1) 和 三 只 由 执 
行 装置 驱动 的 、 相 互 平 行 的 传送 带 ( 零 件 2 ~4) 组 成 。 对 应 的 可 靠 性 框图 如 图 10-2 
所 示 。 








图 10-2 传送带 装 置 的 可 靠 性 框图 








如 果 电 动机 失效 ， 那 么 整个 装置 都 会 停止 。 但 是 如 果 只 有 一 只 传送 带 失效 ， 剩 
余 的 两 只 传送 带 可 以 继续 运转 ， 这 个 装置 的 用 户 可 以 继续 用 它 来 僵 利 。 在 这 个 例子 
E, 很 显然 电动 机 的 维修 优先 级 最 高 ， 因 为 从 鳃 利 的 角度 来 说 它 是 最 重要 的 零件 。 


10.1.4 维护 能 


在 经 常用 于 计算 可 实现 的 可 用 度 的 随机 过 程 里 (更 新 过 程 、 马 尔 可 夫 过 程 ……)， 
总 是 假定 所 有 需要 的 维护 工作 实施 起 来 没有 任何 延迟 31， 但是， 在 实际 
当中 很 少 是 这 样 ， 因 为 对 维护 的 准备 工作 中 对 施工 能 力 (设施 、 人 员 .工具 和 设备 、 
更 换 备用 件 ) 和 因 当 前 施工 能 力 不 足 而 需要 的 等 待 之 间 总 是 要 进行 经 济 考量 的 。 

因此 ， 需 要 考虑 到 实际 情况 中 维护 资源 的 有 限 性 。 这 包括 维修 人 员 和 备用 件 以 
及 其 他 各 个 方面 。 
10.1.4.1 维修 团队 

通过 可 维修 性 分 析 ， 可 以 估算 出 维护 的 类 型 和 时 间 '“”。 从 分 析 中 可 以 得 到 需 
要 的 人 员 数 量 和 技能 水 平 。 维 修 团队 的 组 建 是 整个 维护 计划 的 一 部 分 ， 这 些 团队 通 
WATE., 
10.1.4.2 备用 零件 库 的 基本 要 求 

就 像 著 名 物流 专家 波 弗 尔 (Pfohl) 所 说 :“ 库 存 是 物料 输入 和 输出 之 间 的 缓冲 ”。 
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从 维护 角度 讲 ， 这 里 物料 是 指 为 了 进行 维护 工作 而 需要 的 备用 件 。 从 经 济 角 度 讲 ， 
超过 实际 需要 的 储备 量 过 多 会 导致 成 本 过 高 。 因 此 ， 我 们 的 目的 是 在 满足 维护 需求 
的 前 提 下 ， 对 库存 进行 最 优 的 管理 。 在 后 面 几 节 里 我 们 讨论 一 些 基 本 的 原则 。 

1. 库存 的 用 途 

备用 零件 有 下 列 用 处 : 

1) 避免 等 待 的 时 间 : 在 意外 的 失效 发 生 时 ， 立 即 有 备用 件 蔡 换 ， 节 约 了 等 街 
时 间 。 

2) 批量 效应 : 储备 零件 有 可 能 使 采购 量 大 而 拿 到 较 低 的 价格 。 

3) 有 了 备用 件 ， 就 减少 了 不 确定 性 。 

4) 储备 零件 还 可 以 用 于 长 期 确保 有 备用 零件 供 使 用 。 

2. 库存 函数 

我 们 这 里 要 深入 介绍 有 关 库 存 的 基本 概念 。 图 10-3 表示 的 是 库存 丽 数 S(1) 。 


Lt) 




















订购 周期 


Znom 





forder fdel t 


图 10-3 ”库存 函数 

在 时 间 t=0 RHR, EAE SUA Sonna 这 个 数量 的 备用 件 。 随 着 维修 人 员 
在 需要 的 时 候 取 用 零件 时 ， 库 存量 就 逐渐 降低 。 如 果 库 存 低 于 某 个 下 限 Soas AR 
么 就 需要 再 订购 一 定数 量 的 备用 件 。 订 购 这 个 行为 发 生 的 时 间 ti, 称 为 订购 时 间 。 
订购 的 零件 的 数量 称 为 订购 量 N,,,。 在 订购 数量 的 零件 运 到 之 前 ,需要 分 析 在 从 
“下 订单 ”到 “零件 到 达 ” 之 间 对 零件 的 需求 量 。 订 购 点 的 确定 应 该 使 得 在 货 到 之 
前 库存 量 还 没有 降 到 安全 库存 量 $.。 考 虑 到 不 可 预测 因素 ， 每 份 库存 都 有 安全 库 
存量 。 

订购 数量 W， 取 决 于 名 义 库 存 $， ,和 安全 库存 S.: N= Ss I. WR 
订购 数量 估计 准确 ,那么 在 i 这 一 时 刻 零件 送 达 时 ， 库 存 正好 达到 了 名 义 库 
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FE S i 
10.1.5 维护 计划 


根据 DIN 31051 标准 "中 ， 具 体 维护 工作 既 要 使 维护 目标 与 公司 的 目标 一 致 ， 
又 要 符合 相应 的 维护 计划 。 最 佳 的 维护 计划 就 是 兼顾 到 使 设备 达到 的 可 用 度 和 需要 
花费 的 维护 成 本 。 

维护 策略 决定 了 维护 系统 和 零件 的 下 面 几 个 参数 : 

1) 类 型 和 维护 周期 (例如 ,检查 间隔 和 维修 复杂 程度 ) 。 

2) 备用 件 库存 的 策略 。 

3) 维修 人 员 的 数量 和 技能 水 平 。 

4) 维修 优先 级 。 

5) 维护 等 级 。 

维护 计划 是 维护 的 基础 ， 如 图 10-4 所 示 。 





基于 状况 
的 维护 


y 
» 


* 零件 库存 * 维修 级 别 
“ 维修 团队 。 维 修 优先 度 


维修 计划 


图 10-4 ”维护 的 三 个 支柱 
维护 工作 根据 下 面 几 个 策略 来 实施 : 
1) 单纯 的 纠正 性 维修 。 
2) 带 有 预防 性 监控 的 维护 。 
3) 单纯 的 预防 性 维修 。 
4) 预防 性 和 修复 性 维修 相 结合 的 维护 。 
5) 基于 状态 的 维修 。 
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10.2 ”生命 周期 成 本 


可 靠 性 、 可 维护 性 和 可 用 度 都 对 产品 使 用 过 程 中 发 生 的 费用 有 很 大 影响 。 为 了 评估 
可 靠 性 方法 的 使 用 和 利润 ， 需 要 考虑 成 本 。 因 此 ， 我 们 这 里 将 深入 介绍 生命 周期 成 本 这 
个 概念 。 受 可 徘 性 工程 的 影响 ， 生 命 周 期 成 本 可 以 分 为 可 靠 性 成 本 和 维护 成 本 。 

产品 生命 周期 是 指 从 最 初 的 计划 或 者 开发 合同 开始 ， 经 过 生产 、 使 用 直至 报废 
的 整个 过 程 。 在 这 段 时 间 里 产生 的 花费 逐渐 增加 ， 都 由 用 户 直 接 ( 例 如 使 用 成 本 ) 
或 者 间接 (购买 价格 里 包含 的 生产 成 本 ) 地 承担 。 这 些 成 本 的 总 和 称 为 生命 周期 成 
本 ， 它 包括 用 户 购买 的 费用 和 在 使 用 这 个 产品 (设备 、 机 器 或 仪器 ) 过 程 中 的 费用 。 

用 户 购 买 时 主要 考虑 的 通常 只 是 采购 价格 。 但 是 这 种 想法 给 一 些 用 户 带 来 
“触礁 ”的 遭遇 。 把 生命 周期 里 遇 到 的 各 种 花费 比喻 为 冰山 ， 就 有 了 图 10-5。 这 各 
种 成 本 包括 购买 价格 、 一 次 性 成 本 、 使 用 成 本 、 维 护 成 本 和 其 他 成 本 。 









悲 催 的 用 户 


运输 安装 等 一 次 


作业 成 本 (能 源 、 
eN 物料 、 辅 料 、 
性 花费 \ < 搬 动 、 软 件 ) 
环境 和 报废 处 理 


的 一 次 性 花费 





初次 使 用 和 培训 的 
一 次 性 花费 


维护 保养 成 本 


图 105 用户 眼 里 的 生命 周期 成 本 的 冰山 一 角 

在 图 10-6 里 简单 表示 了 应 计 成 本 ， 里 面包 括 所 有 的 在 生命 周期 过 程 里 各 个 成 
本 的 总 和 。 

从 图 10-6 中 可 以 看 出 ,尽管 设计 阶段 成 本 不 高 ， 但 是 随 着 产品 以 后 进入 使 用 阶 
段 ， 成 本 是 迅速 升 高 的 。 购 买 价格 可 以 看 成 是 用 户 的 投资 成 本 ， 这 里 考虑 为 一 个 确定 
的 数量 ， 不 计 利 息 。 在 产品 的 使 用 期 间 ， 会 产生 使 用 成 本 和 维护 成 本 ， 它 们 会 不 断 增 
加 ， 一 直到 产品 不 再 工作 ， 因 此 会 在 总 的 投资 花费 中 占有 很 大 比重 。 开 发 中 优化 成 本 
(价值 管理 ) 的 目的 是 尽 可 能 降低 生命 周期 中 使 用 期 间 的 成 本 。 用 户 通常 并 不 清楚 生 
命 周期 成 本 的 主要 部 分 在 哪里 ， 生 命 周 期 成 本 极 大 程度 地 取决 于 可 靠 性 和 维护 。 

失效 造成 的 花费 还 包括 由 于 某 设 备 无 法 就 位 而 耽误 工期 。 如 果 和 安全 相关 ， 在 
出 现 故 障 的 同时 还 可 能 产生 赔付 的 花费 。 
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生命 周期 成 本 


对 运行 成 本 的 
影响 力 (用 户 ) 





图 10-6 在 整个 产品 生命 周期 中 的 成 本 
每 种 产品 都 有 自己 的 生命 周期 成 本 构成 ， 如 图 10-7 所 示 。 





0% 





扳手 小 汽车 KH 


图 10-7 各 种 产品 不 同 的 生命 周期 成 本 构成 
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在 图 1027 里 表示 了 生命 周期 的 几 个 部 分 。 对 于 简单 的 工具 比如 扳手 ， 只 有 投 
资 成 本 和 报废 处 理 费用 ， 也 就 是 说 既 没有 使 用 成 本 ， 也 没有 维护 成 本 ， 而 对 于 汽 
车 ， 这 三 种 成 本 都 有 。 水 泵 的 主要 成 本 是 能 量 消耗 (大 约 96% ) 。 

产品 的 可 用 度 对 生命 周期 成 本 有 很 大 影响 。 因 此 ， 可 用 度 必须 要 达到 最 优 才 能 
使 生命 周期 成 本 降 到 最 低 。 图 10-8 简单 表示 了 可 用 度 和 生命 周期 成 本 之 间 的 关系 。 
可 靠 性 高 、 可 维护 性 好 会 使 售 价 提高 。 类 似 地 ， 维 护 工作 组 织 得 越 好 ， 维 护 成 本 也 
越 高 。 在 这 两 部 分 成 本 的 投资 越 高 ， 可 用 度 就 越 高 。 同 时 ， 由 于 可 用 度 高 ， 停 机 时 
间 造 成 的 花费 也 降低 了 。 


成 本 



















全 生命 周期 成 本 


最 低 成 本 | NA 订购 和 维护 成 本 


Aopt 可 用 度 


图 10-8 ”可 用 度 和 生命 周期 成 本 的 简单 表示 
购买 成 本 、 维 护 成 本 以 及 停机 成 本 的 总 和 会 在 可 用 度 达 到 某 个 值 4,, 的 时 候 达 
到 最 低 。 在 这 个 点 上 ， 生 命 周 期 成 本 达到 最 低 ， 可 用 度 达 到 最 优 。 


10.3 可靠 性 参数 


通常 ,一 人 台 设 备 并 不 是 一 直 在 运转 的 。 停 机 时 间 可 能 因为 失效 ， 也 可 能 因为 预 
防 性 维护 。 如 果 需 要 等 待 维修 人 员 或 者 备用 件 ， 就 会 出 现 延 误 。 在 不 同情 况 下 ， 时 
间 长 短 也 不 同 。 


10.3.1 状态 函数 


对 于 一 个 产品 ， 出 现 失 效 并 需要 进行 维护 工作 时 ， 会 随 之 引发 一 系列 的 事件 。 
图 10-9 显示 了 这 一 系列 的 事情 的 例子 。 

各 种 事情 可 以 用 一 个 状态 函数 c(t) 来 表示 ， 它 可 以 随时 间 变 化 取 不 同 的 值 。 
对 不 同 的 状态 赋 不 同 的 值 : 
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失效 
| F oR E 
m E PEE, | un .— un .—- 
ER oo 
= 
u we 
S O a E S D 








E 10-9 在 各 种 情况 下 的 一 系列 事件 
1， 正 常 运行 
0， 维 修 中 
c(t) =1=-1， 维 修 中 
-2， 维 护 延 迟 中 
-3， 供 货 延 迟 中 

这 样 图 10-9 就 能 够 表示 出 随时 间 变 化 的 可 能 的 状况 函数 : 当 : 上 =0 的 时 候 系统 
开始 工作 ， 一 直到 有 零件 出 现 故 障 。 因 为 这 个 故障 ， 零 件 需要 更 换 ， 也 就 是 说 这 个 
零件 需要 用 新 的 替换 。 因 为 需要 的 更 换 件 并 不 是 立即 就 能 拿 到 ， 需 要 等 待 。 如 果 维 
修 人 员 需 要 在 别 的 地 方 工作 ， 还 需要 等 待 他 们 到 达 。 只 有 人 员 和 零件 都 到 达 ， 才 有 
可 能 开始 进行 维修 。 当 所 有 的 维修 都 完毕 ， 系 统 重 新 开始 工作 。 由 于 维护 计划 中 的 
预防 性 检修 ， 系 统 还 要 再 进入 停机 状态 来 实施 检修 。 由 于 这 是 计划 好 的 检修 ， 不 需 
要 花 时 间 等 待 备用 件 到 达 。 当 检修 工作 完成 后 ， 系 统 就 能 够 完全 进入 正常 工作 
状态 。 

状况 函数 随时 间 变 化 ， 可 以 分 为 活动 和 延 开 ; 

1) 供应 延迟 时 间 (SDT,Supply Delay Time): 包括 等 待 更 换 件 的 生产 或 发 运 、 
管理 延迟 、 生 产 延迟 、 采 购 延 迟 和 运输 延迟 。 多 数 情 况 下 ， 这 些 时 间 受 备件 库存 的 
种 类 和 数量 影响 。 如 果 零 件 立 即 可 取 ， 就 不 会 出 现 延 迟 时 间 。 

2) 维修 延迟 时 间 (MDT, Maintenance Delay Time): 等 待 维修 人 员 或 者 其 他 供给 
的 时 间 。 这 其 中 包括 通知 相关 人 等 和 路 程 时 间 。 维 护 人 员 还 要 携带 测试 、 测 量 工 
H, 仪器， 手册 和 其 他 技术 资料 。 维 修 需 要 的 供给 包括 维修 车 间 、 测 试 台 、 飞 机 库 
等 。 维 修 时 间 还 受到 可 用 的 维修 渠道 数量 的 影响 。 一 个 维修 渠道 是 指 能 够 胜任 维修 
任务 的 团队 和 供给 物品 的 总 和 。 如 果 有 一 个 维修 渠道 能 够 在 故障 出 现 的 时 候 立 即 就 
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位 ,那么 就 可 以 避免 维修 的 延迟 时 间 。 
由 于 供给 和 维护 延迟 时 间 都 受 外 部 条 件 的 影响 ， 它 们 不 属于 产品 本 身 的 属性 ， 
因此 它们 不 能 通过 设计 来 改变 。 


10.3.2 维护 参数 


所 有 和 维护 计划 相关 的 行动 和 延 到 需要 的 时 间 不 是 固定 下 来 的 ， 而 是 会 有 变动 
的 。 因 此 它们 可 以 视 为 随机 变量 ， 而 且 可 以 用 维护 参数 来 表示 。 

与 可 靠 性 类 似 ， 维 护 性 也 可 以 视 为 概率 。 维 护 性 的 定义 是 这 样 的 “”: 维护 性 
是 指 给 定 一 定 的 物料 和 人 员 ， 维 护 工作 或 者 检查 工作 在 一 定时 间 长 度 内 完成 的 
概率 。 

随机 变量 rw 是 维护 工作 需要 的 时 间 ， 如 图 10-10 Hrn. FARM 是 维护 的 意思 。 
发 现 故障 或 停机 维护 结束 


| | 





















z(d 


1 


图 10-10 ”维护 工作 的 时 间 看 成 随机 变量 

维护 性 作为 随机 变量 不 仅 包 括 实际 的 维护 工作 ， 还 包括 整个 从 发 现 失效 ( 停 
机 ) 到 重新 工作 之 间 的 所 有 时 间 ( 包 括 用 于 等 竺 供给、 备用 件 或 者 测量 工具 、 工 间 休 
息 \ 日 常 管理 等 的 延误 时 间 )。 

维护 参数 的 定义 与 失效 过 程 类 似 。 维 护 时 间 rw 的 分 布 函 数 

G(t) =P(7Ty St) (10.1) 

称 为 维护 性 。 对 应 的 密度 函数 是 维护 密度 函数 g(1) 。 维 护 率 凡 (i) 的 含义 是 : 

at) =P(M 在 [i,t+dtj 时 间 区 间 内 结束 | Me [0,t])，M 表示 维护 。 

维护 时 间 的 rw 的 数学 期 望 值 (Ty) 是 这 样 定义 的 . 


MTTM = E(ry) = fig) at = [[1 - G0) Jar (10.2) 


缩写 MTTM 的 意思 是 平均 维修 间隔 时 间 (Mean Time to Maintenance) ， 代 表 平 均 
维修 时 间 Tuo 

常用 对 数 正 态 分 布 来 描述 维护 性 。 图 10-11 是 维护 性 密度 函数 的 例子 ， 同 一 个 
MTTM 分 别 用 对 数 正 态 分 布 和 指数 分 布 来 表达 。 

维护 措施 可 以 分 为 预防 性 维护 和 修复 性 维护 。 预 防 性 维护 的 变量 用 PM ( Pre- 
ventive Maintenance) 下 标 ， 修 复 性 维护 的 变量 用 R( Repair) 下 标 。 根 据 不 同类 型 的 
维护 工作 ， 相 应 的 维护 时 间 zw 代表 预防 性 维护 的 时 间 ，7; 表示 修复 性 维护 的 时 
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失效 密度 g(7?) 





维护 周期 1 


图 10-11 同一 个 MTTM， 分 别 用 对 数 正 态 鹃 数 和 指数 函数 表示 维护 性 GC) 

间 。 在 大 多 数 德国 的 文献 里 ， 预 防 性 维护 通常 用 “检查 ”这 个 词 来 表示 。 这 样 ， 
维护 措施 就 分 为 可 维护 性 Goy (t) 和 维修 性 Ga) eT, 

下 列 术 语 在 表达 类 似 于 方程 (10.2) 里 的 维修 和 维护 时 间 中 很 常见 所 7” 。 

。 MTTPM( 平 均 预 防 性 维护 时 间 ，Mean Time To Preventive Maintenance ) 表示 平 
均 工 作 时 间 。 

© MTTR( 平 均 维修 时 间 ,Mean Time To Repair) 表示 平均 维修 花费 时 间 。 

ER 10-1 里 ， 归 纳 了 生存 或 者 失效 行为 参数 和 维护 参数 。 

表 10-1 生存 参数 和 维护 参数 汇总 





























mm 随机 变量 

寿命 维护 时 间 预防 性 维护 时 间 维修 时 间 

随机 变量 的 符号 T, Th Tu Tr 
分 布 函数 F(t) G(1) Gru (t) Gr (t) 

生存 概率 R(t) = - - 
密度 函数 fü) g(t) gp (t) Er (t) 
失效 率 AC) u(t) Ku (t) Kr (t) 
期 望 值 MTTF MTTM MTTPM MTTR 





可 维护 性 定量 地 度量 了 对 系统 或 者 零件 的 维护 工作 的 复杂 程度 。 由 于 机 天 不 可 
用 的 影响 和 维护 成 本 的 急剧 上 升 ， 可 维护 性 意义 重大 。 可 维护 性 在 开发 阶段 的 设计 
中 已 经 考虑 进去 。 实 际 上 实现 的 可 维护 性 也 同样 取决 于 机 器 和 设备 的 安装 ， 以 及 维 
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护 工作 的 安排 。 在 设计 方面 直接 影响 零件 可 维护 性 的 方面 包括 节 . 
1) 集成 功能 测试 (BIT? s)。 
2) 模块 化 设计 。 
3) 零件 设计 时 技术 方案 的 考量 (例如 ,电气 方式 还 是 机 械 方式 ) 。 
4) 人 机 工程 。 
5) 采用 标识 和 代码 。 
6) 信息 显示 和 指示 信号 。 
7) 标准 化 。 
8) 可 互 换 性 / 相 容 性 。 
如 果 在 设计 阶段 能 够 注意 到 故障 的 发 现 和 排除 ， 日 后 花 在 查找 和 排除 上 的 时 间 
会 大 大 减少 。 


10.3.3 可 用 度 参 数 


产品 通常 不 会 在 第 一 次 有 零件 出 现 故障 时 就 停止 使 用 。 而 是 经 过 维修 之 后 恢复 
到 可 以 工作 的 状态 。 可 靠 性 和 可 维护 性 的 水 平 很 大 程度 上 决定 了 产品 的 可 用 度 。 

可 用 度 的 一 般 定 义 可 以 在 参考 文献 [ 10.7] 和 [10. 27] 中 查 到 : 

可 用 度 是 指 系统 在 正常 的 工作 和 维护 状态 下 ， 在 某 一 时 刻 : 或 者 某 个 时 间 
范围 内 能 够 正常 工作 的 概率 。 

在 状态 图 示 中 ， 正 常 工作 状态 定义 为 c =1。 可 用 度 4(1) 或 者 更 准确 地 说 某 一 
时 刻 的 可 用 度 “" 针对 工作 状态 c(1) 的 数学 期 望 值 作 如 下 定义 . 

A(t) =[c(t) =11 和 在 1=0 这 个 时 刻 的 状态 一 样 ] =E[c(t)] (10.3) 
对 平均 可 用 度 4,,(1) 有 如 下 关系 : 
































ld aaa (10.4) 
平均 可 用 度 可 以 简化 为 区 间 可 用 度 '* 3 
Au) = Ar) ds (10.5) 


区 间 可 用 度 表示 的 是 在 区 间 [1 ,4 ] 之 间 的 平均 可 用 度 。 对 于 更 远 的 时 间 1， 可 
用 度 的 水 数 和 平均 可 用 度 收 敛 到 一 个 和 初始 值 ;=0 时 刻 无 关 的 值 。 
通常 地 ， 稳 态 可 用 度 可 以 这 样 定 义 : 
Ay =limA(ı) = l (10.6) 


MTTF+M M 
Ti 





式 中 ，M 是 平均 停机 时 间 。 
图 10-12 是 一 个 零件 时 间 点 可 用 度 和 稳 态 可 用 度 的 一 个 例子 。 和 零件 的 失效 行为 
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用 威 布尔 分 布 描述 , b=3.5, T=1 000h。 维 修 时 间 的 分 布 函 数 是 威 布尔 分 布 ，5 = 
3.5 ,T=10h。 这 样 选择 参数 的 目的 是 使 得 初始 状态 的 瞬 态 效应 转变 到 稳 态 的 过 程 
可 以 清楚 地 表现 出 来 。 





时 间 t/102h 


图 10-12 某 一 点 的 可 用 度 和 稳 态 的 可 用 度 
根据 观察 平均 停机 时 间 的 时 间 段 ， 定 义 了 下 面 几 种 稳 态 可 用 度 。 
国有 可 用 度 AQ ELH 10. 47] S 
40 2 MTTF 
p MTTF + MTTR’ 
国有 稳 态 可 用 度 描述 的 是 系统 的 失效 行为 ， 并 与 纠正 性 维护 有 关 。 它 是 基于 失 
效 概率 分 布 函 数 F(t) 和 可 维护 性 函数 Gh (1) 的。 这 样 ， 可 用 度 束 能 作为 评估 产品 
质量 的 一 个 指标 。 
技术 上 稳 态 可 用 度 A, (1) 是 这 样 定义 的 3 
19 - MTTF 
B MTTF + MTTPM + MTTR 
其 中 ，M = MTTM = MTTPM + MTTR。 这 其 中 包括 失效 行为 、 预 防 性 维护 工作 和 
维修 。 
作业 稳 态 可 用 度 Ap ERBEN, 
E MTTF 
MTTF + MTTPM + MTTR + SDT + MDT 
HH, M = MTTPM + MTTR + SDT + MDT 
供应 延迟 时 间 (supply delay time, SDT) 主要 包括 等 待 备 用 件 的 生产 和 发 运 。 维 
护 延 迟 (WMD7 包 括 等 竺 维护 人 员 和 用 品 。 作 业 可 用 度 因 此 很 适合 评估 备用 件 的 数 
量 和 维修 渠道 的 数量 。 作 业 可 用 度 包括 维护 团队 的 质量 和 设计 参数 (可 靠 性 和 维护 
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M = MTTR (10.7) 











(10.8) 


(o) 
A, 





(10.9) 
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性 的 影响 ) 。 
总 体 稳 态 可 用 度 A 是 描述 稳 态 可 用 度 的 最 常用 的 方法 。 它 不 仅 包 括 了 系统 
的 失效 行为 ， 所 有 的 维护 措施 和 管理 上 的 停工 时 间 ， 还 包括 了 物流 上 的 延迟 。 另 
外 ， 还 考虑 了 无 法 控制 的 、 导 致 不 可 用 的 外 部 的 原因 。 
K 10-2 总 结 了 稳 态 可 用 度 的 各 种 定义 。 这 些 参数 的 标记 对 应 的 是 适用 的 稳 态 
可 用 度 。 而 且 ， 每 个 参数 都 给 出 了 测量 值 和 期 望 值 。 
表 10-2 稳 态 可 用 度 的 概述 



































与 设计 相关 的 an 备用 件 的 
预防 性 维护 维修 团队 | 维护 用 品 | 外 部 影响 
可 靠 性 可 维护 性 可 用 度 

4 y ) P : BAR = = > 一 
AQ . . A = = = = 
A to) : r A A R a -F 
Ay? 

参数 MTTF MTTR MTTPM SDT MDT = 




















10.4 可 修复 系统 的 计算 模型 


机 器 的 第 一 次 失效 不 一 定 导致 报废 。 而 是 会 在 检查 或 者 修理 等 维护 工作 下 持续 
工作 一 段 时 间 。 一 个 系统 如 果 有 维修 过 程 就 称 为 可 修复 系统 。 为 了 分 析 可 修复 系统 
的 可 靠 性 和 可 用 度 开 发 了 各 种 计算 模型 。 这 些 模型 复杂 程度 不 同 ， 具 体 取决 于 包含 
了 哪些 维护 工作 。 因 此 ， 这 一 章 的 第 二 部 分 将 介绍 一 些 可 行 的 模型 来 计算 系统 的 
参数 。 

要 介绍 的 模型 来 自 参 考 文 献 [ 10. 30 ,10. 43 ,参考 10. 50] 。 

零 部 件 的 可 靠 性 可 以 通过 事先 制订 好 的 定期 维护 计划 得 到 改善 。 

可 修复 系统 可 以 用 马尔 科 夫 方法 分 析 。 这 种 方法 可 以 帮助 确定 一 个 系统 或 者 零 
件 的 可 用 度 。 这 种 方法 的 一 个 前 提 是 失效 和 维修 行为 必须 能 用 指数 分 布 来 描述 。 

如 果 一 个 系统 由 彼此 独立 的 元 件 组 成 ,那么 可 以 采用 布尔 - 马尔 可 夫 模 型 来 计 
算 这 个 系统 的 稳 态 可 用 度 。 

常规 的 维修 过 程 能 计算 出 在 不 同时 间 里 需要 的 备用 件 来 保证 零件 或 者 系统 的 维 
护 。 在 这 里 ， 维 修 指 用 全 新 的 零件 更 换 故 障 零 件 。 然 而 ， 更 换 所 用 的 时 间 在 常规 的 
维修 过 程 中 被 忽略 不 计 。 

如 果 更 换 或 者 维修 故障 零件 的 时 间 没 有 忽略 ， 那 么 就 要 用 另 一 种 维修 过 程 。 因 
为 实际 上 发 现 零 件 故 障 以 及 进行 维修 都 需要 一 定 的 时 间 ， 使 用 这 种 过 程 就 能 更 好 地 
模拟 真实 情况 。 这 样 ， 可 用 度 就 可 以 计算 出 来 。 

如 果 一 个 系统 可 以 用 更 新 过 程 来 表述 ， 就 几乎 不 需要 限制 计算 模型 为 某 一 种 分 
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布 。 然 而 ， 这 只 有 在 能 够 用 这 些 过 程 来 描述 出 这 种 结构 简单 的 系统 的 情况 下 。 状 态 
只 有 两 种 一 一 “作业 中 ”和 “维修 中 ”。 采 用 半 马 尔 可 夫 过 程 的 话 ， 就 可 以 加 入 第 
三 种 状态 ， 比 如 “检查 中 ”。 

系统 传输 理论 能 够 对 产品 给 出 最 通用 的 描述 。 它 能 给 任意 结构 的 复杂 系统 建立 
模型 ， 用 任意 函数 描 述 零 件 的 失效 和 维修 行为 ， 以 及 系统 内 的 零件 之 间 的 关系 可 以 
是 任意 的 ， 还 能 够 包括 各 种 维护 计划 和 备用 件 的 物流 。 


10. 4.1 周期 性 维护 模型 


一 般 来 说 ， 预 防 性 维护 能 够 改善 复杂 系统 的 可 靠 性 ， 因 为 可 以 避免 老化 和 磨损 
带 来 的 有 影响。 而且， 如 果 维 护 得 当 ， 使 用 的 时 间 可 以 大 大 增加 。 
10.4.1.1 基础 知识 

下 文 里 提 到 的 模型 都 假设 每 次 维护 后 的 产品 状态 都 完全 和 新 的 一 样 。 这 就 是 说 
维护 工作 包括 更 新 或 者 大 修 。R(1) 是 带 有 维修 计划 的 产品 的 可 靠 性 。 维 修 工作 是 按 
照 预先 设 定 的 维修 间隔 时 间 Tou (PM 表示 预防 性 维护 ) 进行 的 ， 和 产品 的 状态 无 关 。 

为 了 确定 零件 在 维护 计划 下 的 可 靠 性 Rew(i) ， 需 要 考虑 长 期 的 维护 计划 ， 如 
图 10-13 所 示 。 









时 间 1t 


图 10-13 长 期 的 维护 计划 


维护 模型 有 下 列 假设 : 
1) 维护 引起 的 停机 时 间 可 以 忽略 不 计 。 
2) 在 每 次 更 新 之 后 ， 产 品 的 状态 认为 是 全 新 的 。 
3) 维护 工作 是 定期 进行 的 ， 周 期 是 Tomo 
4) 每 次 检修 之 前 和 之 后 的 失效 行为 是 随机 独立 的 。 
5) 即使 在 第 次 维护 之 后 出 现 失效 ， 下 一 次 维护 仍然 将 在 第 (有 +1) Tou ITZA 
进行 。 
由 于 一 系列 事件 视 为 是 随机 独立 的 ， 这 样 可 靠 性 函数 是 ”|. 
R(t) =R(TW) RG -k * Tau) 
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其 中 ET StS (k +1) T a R k=0(1), (10. 10) 
R(Tw)* 这 一 项 是 指 大 个 维修 区 间 里 而 没有 出 现任 何 失效 的 概率 。R(i -k To) 
是 在 上 一 次 维护 ( 刀 ) 完成 之 后 的 作业 中 的 生存 概率 。 
零件 在 每 次 定期 维修 之 后 的 期 望 值 MTTF pE S 


Tpm 


[ra 


- R(T u) 





MTTF = [en = (10.11) 


10. 4. 1.2 失效 率 是 常 数 的 零件 的 定期 维护 
如 果 零 件 的 失效 行为 可 以 用 指数 分 布 来 描述 ， 那么 周期 性 的 维护 对 这 个 零件 的 
失效 行为 没有 任何 影响 ， 这 是 因为 
Rali) se Me se NER) (10.12) 
也 就 是 说 失效 行为 不 随 着 定期 维护 而 改变 。 失 效率 不 变 ， 就 不 能 查 出 老化 的 征 
兆 ， 这 样 就 很 容易 理解 为 什么 在 这 种 情况 下 失效 行为 没有 受到 影响 了 。 
10. 4. 1.3 ”失效 率 随时 间 变 化 的 零件 的 定期 维护 
如 果 失 效率 随时 间 变 化 ， 那 么 零件 的 失效 行为 就 受 维护 周期 长 短 的 影响 。 如 果 
零件 的 失效 行为 可 以 用 三 参数 威 布尔 分 布 来 表示 ， 那 么 可 靠 性 R(t) Æ: 
Ra (1) = exp] -[k- [于 | + | (10.13) 
Yk-TyStis(k+l)T,u if 
零件 在 周期 性 维护 下 和 不 在 周期 性 维护 下 的 可 靠 性 函数 如 图 10-14 所 示 ( 形 状 
参数 b = 2.0, 特 征 寿命 T = 2000h, 无 失效 时 间 = 500h )。 这 里 ,维护 周期 定 


0.9 

CONS e 

l | R(TpM) RE-3. Tom) 

u Se RE 
IN 














So OT remain 
NT 
EN DU A 





时 间 z/102h 
图 10-14 ” 带 有 定期 维护 和 没有 定期 维护 的 可 靠 性 
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F Ty = 1000h。 

在 图 10-14 里 ， 根 据 方 程 (10. 13 ) 绘制 出 了 可 靠 性 函数 。 在 每 一 次 维护 之 后 ， 
生存 概率 函数 都 会 出 现 断 点 ， 从 而 导致 失效 密度 和 失效 率 不 连续 。 维 护 行 为 在 时 刻 
Tw ，2Tw ，3Tww… 时 刻 发 生 。 函 数 Ry(t) 明 显 位 于 R(t) 的 上 方 ， 就 是 说 带 有 定期 
维护 的 生存 概率 大 大 高 于 没有 维护 的 生存 概率 。 

图 10-15 显示 的 是 零件 的 期 望 值 MTTF( 以 特征 寿命 7 为 单位 ) 作 为 形状 参数 
b 和 维护 周期 Ty 的 函数 。 这 里 假设 未 失效 时 间 为 =0。 








MTTFPM 
7 3.0 I / 7 
0.57 
02T f 04T 
2.5 oer 0.77 
2.0 P-------- A -I-A$-S--A---/--- b2 0.87 
1 
1 
1 0.97 
1.5 ! 
i 1.07 一 
| 
G- ar | aaa 
A | 
7 | 
gl ~ MTTF (TpM= œ) 
| 
1 
I 
1 
0 I 
0.8 1.0 1.5 2.0 25 ?7 30 3.5 40 b 


Kl 10-15 零件 的 MTTF 是 形状 参数 和 维护 周期 Ty 的 函数 

可 以 看 出 ， 当 形状 参数 >1 时 ， 预 防 性 维护 的 期 望 值 MTTFy 大 于 MTTF 的 
值 ， 也 就 是 没有 维护 (Thy = om ) 。 无 论 形 状 参数 5 是 多 少 ，MTTFy 的 增加 受 维修 周 
期 Ti 的 影响 很 大 。 总 体 来 说 ,2 的 值 越 大 ， 也 就 是 老化 和 磨损 对 失效 的 影响 越 大 ， 
实施 的 定期 维护 的 作用 也 越 大 。 当 形状 参数 <1 时 ， 这 个 作用 就 相反 了 ， 定 期 维 
护 反 而 会 使 平均 寿命 降低 。 当 形状 参数 b=1 时 ， 就 像 第 10. 4. 1.2 小 节 里 说 的 ， 维 
护 对 可 靠 性 没有 影响 ， 也 就 对 平均 寿命 没有 影响 。 

举例 : 

某 零 件 经 过 寿命 测试 ， 得 出 它 的 失效 规律 符合 威 布 尔 分 布 ， 参数 为 b =2.7、 
T=1000h, 平均 寿命 MTTF 是 889. 3h ,但 是 我 们 要 求 它 的 寿命 达到 2000h。 这 个 要 
求 可 以 通过 实施 维护 计划 进行 定期 更 新 来 实现 。 那 么 维修 的 周期 要 多 长 才能 达到 希 
望 的 MTTF? 通过 观察 图 10-15 里 给 定 的 5 值 和 希望 的 MTT, RT UA H 
T =0. 7T =700h。 
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在 图 10-16 里 ， 根 据 方程 (10.7) ， 零 件 的 稳 态 可 用 度 A, 是 形状 参数 5 的 函数 ， 
并 以 维护 周期 Tu 作为 参数 。 在 这 里 ， 我 们 假设 预防 性 的 更 新 不 会 导致 停机 时 间 ， 
而 是 在 班次 间 休 的 时 候 完 成 。 如 果 有 (意外 的 ) 失 效 出 现 ， 那 么 立即 开始 对 失效 零 
件 的 维修 。 零 件 平 均 的 维修 时 间 佑 算 结 果 是 MTTF = 0. 1T, 





Ap 
1 
Tpu=0.1T 0.37 0 
0.98 0.27 0.57 
0.4T 


0.67 pe 
0.96 en Ir 
95.24% © osr — 


0.94 
1.07 一 一 
0.92 
Ds 1.27 
DA 
0.9 M 2T m M 
89.89% N 
5T 
a 
0.88 10 1.5 2.0 25 37 30 3.5 40 b 


图 10-16 ”定期 维护 的 时 间 为 MTTR =0. 1T 时 的 零件 稳 态 可 用 度 
举例 : 
根据 公式 (10.7) ， 上 述 例子 里 MTTF =0.17 = 100h 的 零件 的 稳 态 可 用 度 A = 
89. 89% 。 在 进行 维护 计划 之 后 ， 稳 态 可 用 度 可 以 达到 A, = 95. 24% 。 这 导致 稳 态 
可 用 度 提 高 了 5.95% 。 


10.4.2 马尔 可 夫 模 型 


利用 马尔 可 夫 模 型 ”中 就 可 以 研究 可 修复 系统 。 这 个 模型 的 目的 是 确 
定 一 个 系统 或 者 零件 的 可 用 度 。 为 了 简化 模型 和 计算 ， 提 出 下 列 几 点 前 提 : 

1) 我 们 观测 的 机 融 可 以 连续 地 从 工作 状态 到 维修 状态 切换 。 

2) 每 次 维护 工作 之 后 ， 机 融 状 态 和 新 出 三 的 完全 相同 。 

3) 每 台 机 器 工作 和 维修 需要 的 时 间 是 连续 值 并 且 是 随机 独立 的 。 

4) 任何 开关 装置 的 影响 都 忽略 不 计 。 

马尔 可 夫 方 法 是 基于 马尔 可 夫 过 程 的 。 马 尔 可 夫 过 程 是 一 个 有 有 限 多 个 状 
态 C。，C1，…，C, 的 随机 过 程 X(t) ， 对 于 任何 一 个 时 间 点 上， 这 个 过 程 将 来 的 
变化 只 与 当前 的 状态 相关 。 也 就 是 说 ， 只 有 那些 单元 的 失效 率 和 维修 率 是 常数 
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的 系统 才 可 以 用 马尔 可 夫 模 型 来 分 析 。 而 且 ， 这 个 方法 是 基于 状态 可 能 的 变化 
之 间 的 平衡 关系 。 得 到 的 是 一 组 本 构 微 分 方程 ， 从 中 可 以 解 出 作为 时 间 浮 数 的 
可 用 度 。 
10. 4.2.1 单个 元 件 的 可 用 度 

我 们 先 从 单个 元 件 的 可 用 度 开始 逐步 解释 马尔 可 夫 的 方法 。 

1. 确定 状态 

每 一 个 单元 只 可 能 有 两 个 状态 之 一 : 不 是 “正常 工作 ”就 是 “失效 ”。 

1) 状态 Co: 该 单元 功能 正常 ， 并 且 正 在 工作 。 

2) REC: 该 单元 已 经 失效 ， 并 且 目 前 正在 维修 之 中 。 

对 应 的 状态 概率 用 P,(1) 和 Pi (I) KON. 

2. 制作 状态 图 

状态 图 表示 的 是 一 个 单元 状态 的 改变 。 一 个 单元 从 一 个 状态 过 渡 到 另 一 个 状态 
有 一 定 的 概率 。 从 一 个 节点 (状态 ) 离开 的 各 个 箭头 表示 的 过 渡 概 率 的 总 和 一 定 是 
1。 为 了 简化 马尔 可 夫 图 ， 给 定 过 渡 概 率 、 失 效 概 率 入 MEEK uo K 10-17 里 
就 是 这 样 的 一 个 单元 的 马尔 可 夫 图 。 

















图 10-17 一 个 单元 的 马尔 可 夫 图 


3. 推导 本 构 微分 方程 

为 了 推导 状态 微分 方程 ， 首 移 需 要 平衡 各 种 可 能 出 现 的 状态 变化 。 状 态 变 化 的 
概率 可 以 通过 所 有 过 渡 概 率 的 和 计算 出 。 这 些 过 渡 概 率 可 以 通过 状态 概率 和 对 应 的 
过 渡 率 的 乘积 得 到 。 所 有 离开 一 个 状态 的 箭头 都 计 为 负 值 ， 而 指向 一 个 状态 的 箭头 
计 为 正 值 。 对 单个 元 件 来 说 ， 得 到 这 样 两 个 微分 方程 : 





C) =-A + P (t) +u » P, (t) (10. 14) 
LUA wP siR (10.15) 


4. 标准 化 和 初始 状态 
由 于 元 件 在 任何 时 刻 总 是 要 在 某 个 状态 下 的 ， 所 有 状态 概率 的 总 和 一 直 是 1， 
因此 标准 化 条 件 就 是 : 
P(t) +P, (t) =1 (10. 16) 
初始 状态 说 明 的 是 在 上 =0 AAAA EARRAS E R, REM 
单元 在 开始 的 时 候 都 和 新 的 一 样 工作 正常 。 因 此 ， 初 始 状态 是 
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P ,(t=0)=1 HP, (t=0) =0 (10.17) 
5. 求解 状态 概率 
下 列 求 P(O 的 方程 是 从 方程 (10.14) 和 (10.15) ， 标 准 化 条 件 (10. 16) 和 初始 
条 件 (10. 17) 得 到 的 ; 





A en 
run (10. 18) 

根据 标准 状态 ， 得 到 状态 概率 
Helle (10. 19) 


6. 求解 可 用 度 
单元 在 某 一 时 刻 如 果 处 于 可 工作 的 状态 下 ， 它 的 可 用 度 4(5 等 于 状态 概 
#P,(t) : 


A(t) =P,(t) (10.20) 
不 可 用 度 UC) EA REN EAST: 
U(t) =1-A(t) =P (t) (10.21) 


可 用 度 在 o 时 收敛 于 极限 的 静态 解 。 稳 态 可 用 度 A, 通常 这 样 表达 : 
1) 作业 时 间 长 度 的 数学 期 望 值 MTTF = 1X (平均 故障 时 间 ) 。 

2) 维修 时 间 长 度 的 数学 期 望 值 MTTR = 1AU( 平 均 维修 时 间 )。 

这 对 实际 维护 工作 有 很 重要 的 意义 : 

u MTTF 1 


A+u MTTF+MTTR | „ MTIR 
MTTF 


稳 态 可 用 度 只 取决 于 MTTR/MTTF 这 个 商 ， 就 像 下 图 10-18 所 示 。 当 这 个 商 值 
变 大 时 ， 稳 态 可 用 度 就 变 小 了 。 





(10.22) 





A, = limA(t) = 





稳 态 可 用 度 4p(%) 





图 10-18 稳 态 可 用 度 A, Bi MTTR/MTTF 变化 
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举例 : 

这 里 为 了 解释 马尔 可 夫 方 法 ， 用 一 个 失效 和 维修 行为 都 符合 指数 分 布 的 单元 作 
为 例子 。 这 里 显示 了 在 失效 率 和 A 不 变 而 维修 率 不 同 的 情况 下 的 可 用 度 。 表 10-3 里 
有 不 同 的 参数 。 可 用 度 A(t) 如 图 10-19 所 示 。 


ER DR O E E EN BEE A 
wR | 
N Apı=91% 
Y: nA 
~ orem 


EAN Se DE 





P | 
z 0.4 

0.3 

0.2 

0.1 





产品 寿命 :/102h 





图 10-19 ”失效 率 不 变 ， 在 不 同 维修 率 凡 下 的 可 用 度 AG) 

这 里 ， 可 以 观察 到 收敛 到 稳 态 可 用 度 的 时 间 。 在 w =0 时 ， 也 就 是 说 无 限 长 的 
维修 时 间 (MTTR 一 w ) ， 可 靠 性 和 可 用 度 相同 。 稳 态 可 用 度 随 着 维修 时 间 的 增加 而 
降低 。 

R103 马尔 可 夫 例子 中 的 参数 





NO. A/(1/h) MTTF/h w (1/h) MTTR/h Ay/(%) 
Ci 0. 001 1000 0.01 100 91 
& 0. 001 1000 0. 002 500 66.7 
C; 0. 001 1000 0. 001 1000 50 
C, 0. 001 1000 0 oo 0 


10. 4.2.2 多 个 元 件 的 马尔 可 夫 模 型 

要 分 析 有 多 个 元 件 的 系统 的 时 候 ， 还 需要 考虑 到 所 有 元 件 之 间 的 相互 作用 。 
如 果 有 于 个 单元 相互 作用 ， 那 么 马尔 可 夫 模 型 包括 可 能 的 失效 和 过 渡 的 组 合 可 以 
有 2" 种 状态 。 最 简单 的 情况 是 由 两 个 单元 K, 和 K,， 有 4 种 可 能 的 状态 ， 见 表 
10-4, 
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表 10-4 有 两 个 单元 的 系统 的 状态 描述 



































条 件 描述 概率 
ĉi 单元 K, M K, 都 未 失效 Po (t) 
Ci K, 失效 而 K, 未 失效 P, (t) 
C; K, 未 失效 而 K, 失效 P, (t) 
C, JE K, M K, 都 已 失效 P, (t) 





图 1020 ”两 个 单元 的 马尔 可 夫 状 态 
图 10-20 表示 的 是 带 有 所 有 过 渡 的 对 应 的 马尔 可 夫 状 态 图 。 比 率 人 和 Ai 表示 





K, 的 过 渡 行 为 ， 而 A, 和 js 表示 K, 的 过 渡 行 为 。 这 其 中 没有 考虑 Co EC, 和 Ca 
C,， 因 为 这 代表 两 个 元 件 同一 时 刻 改变 了 状态 。 

状态 概率 的 微分 方程 组 仍然 对 应 马尔 可 夫 图 中 状态 过 渡 的 平衡 。 

因此 : 

















=- (ÀA, PC +u, P, (t) +HAP (i) 
Zn =A,P,(t) - (A, +u,)Pı(t) +mP;(t) 
dP, (1) (10.23) 
z =A,P,(t) - (A, +) P, (t) +u, P(t) 
AD Pd +A P(t) = (in +u) P(t) 
和 以 前 一 样 ， 标 准 方程 就 是 状态 概率 的 和 
P(t) +P(t) +P,(t) +P;(t) =1 (10.24) 
这 里 ， 初 始 状态 是 
P(t=0)=1 和 P(t=0)=0Vi=1(1)3 (10.25) 


有 了 标准 方程 和 初始 状态 ， 就 可 以 求解 微分 方程 组 ， 比 如 使 用 拉 氏 变换 。 但 是 
这 种 求解 十 分 复杂 而 且 费 时 。 

经 过 一 系列 复杂 的 运算 ， 求 得 各 种 可 能 的 状态 的 概率 是 ; 
erregen pap 
(A, +u) (A, +u) 

A, [人 errarmara _ | e7 02ta ge Arte ] 


(A, +u) (À, +) 





P,(t) = (10. 26) 





P (t) (10.27) 
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Lei ee pe re) eT OHD! 4 u ] 
(A, +u) (À, +y, ) 

A Az ee gti — e7 Atm)ı + 1] 
(A, +u) (A, +) 

还 需要 考虑 系统 结构 。 因 为 我 们 分 析 的 是 两 个 元 件 ， 不 是 串 

的 可 





P,(t) = (10.28) 


P;(t) = 


为 了 求 得 可 靠 度 ， 
分 另 





(10.29) 











联 就 是 并 联 。 它 们 分 别 的 可 用 度 是 : 
对 串联 : A(t) =P,(t) (10.30) 
XHK: A(t) =P) +P, (t) +P,(t) =1-P,;(t) (10.31) 
这 样 ， 在 静态 的 情况 下 ， 状 态 概 率 是 常数 ， 状 态 的 变化 是 零 : 
limP,(1) =P; = # 因 此 lim U -0Vi=0(1)3 (10.32) 


因此 ， 对 静态 的 状况 ,微分 方程 组 成 为 了 线性 方程 组 。 根 据 方程 组 从 (10. 27 ) 
到 (10.30)， 可 以 求 出 下 列 静态 解 : 























P = Hika .Pp = Àk . 
(A, +u) (A, +4, ) ” ! (A, +u) (A, +)" 
10. 33 
P = ÀM; . AA, ( ) 
i (A, +u) (A, +4)’ i (A, +u) (À, +u) 
这 样 就 得 到 了 在 串联 和 并 联 时 两 个 元 件 稳 态 可 用 度 之 间 的 关系 。 
串联 时 A l (10.34) 
ma 
1T#—)l1l.#+— 
Hi [553 
并 联 时 ATi 2 (10.35) 
(i fi +) 
A, A, 
举例 
两 个 系统 元 件 的 失效 和 维修 规律 都 服从 指数 分 布 。 人 参数 见 表 10-5, 
表 10-5 失效 和 维修 分 布 的 参数 
失效 行为 维修 行为 稳 态 可 用 度 
A/(1/h) MTTF/h w/(1/h) MTTR/h Ay/(%) 
C, 0. 001 1000 0.01 100 90.9 
C, 0. 002 500 0.02 50 90.9 











两 个 单元 的 串联 和 并 联 的 可 用 度 方程 (10. 30) 和 (10. 31) 图 示 如 图 10-21 所 示 。 
图 中 还 表示 出 了 通过 方程 (10.34) 和 (10. 35) 求 得 的 稳 态 可 用 度 。 这 里 可 以 看 
出 很 快 就 达到 了 稳 态 。 
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可 靠 性 4(7) 


Ee | 


Br: 10°h 





图 10-21 ”两 个 单元 的 串联 和 并 联 时 的 可 用 度 
10. 4.3 布尔 一 马 尔 可 夫 模 型 


如 果 系 统 由 相互 独立 的 可 修复 元 件 组 成 ,那么 就 可 以 使 用 所 谓 的 布尔 一 马尔 可 
夫 模 型 (Boole - Markov) ， 如 图 10-22 所 示 。 这 样 ， 整 个 可 维修 的 系统 可 以 看 成 是 
可 维修 的 单元 的 集合 。 我 们 已 经 知道 ， 用 马尔 可 夫 模 型 能 够 求 出 单个 系统 元 件 的 稳 
态 可 用 度 。 这 些 元 件 的 连接 关系 通过 布尔 模型 实现 。 





图 1022 布尔 一 马尔 可 夫 模 型 
目前 用 在 可 修复 系统 的 马尔 可 夫 模 型 的 限制 在 于 相应 的 元 件 必须 有 固定 的 失效 
率 和 维修 率 。 如 果 失 效率 和 维修 率 随时 间 变 化 就 无 法 得 到 作为 时 间 函 数 的 解 。 因 此 
在 布尔 一 马尔 可 夫 模 型 里 ， 只 能 得 到 稳 态 可 用 度 。 下 面 有 了 随时 间 变 化 的 过 渡 率 之 
后 就 可 以 算出 单个 元 件 的 稳 态 可 用 度 Apio 
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H; MTTF, 
~A, +u; MTTF, +MTTR, 

这 里 ， 需 要 计算 工作 小 时 数 的 期 望 值 MTTF,， 还 有 维修 时 间 MTTR. 作 为 失效 或 
维修 分 布 的 期 望 值 (1) 。 这 样 系统 稳 态 可 用 度 就 可 以 利用 布尔 模型 来 计算 


Ay; = limA, (t) 





(10.36) 











: R ji MTTF 
` Ir, a = er Ze a 
对 串联 系统 : Aps [ [An = À; + u, Il MTTF, F MTTR, 
(10.37) 
R ` n n À; 
isl saf À; + Hi; 
r MTTR, 
=1- |] (10.38) 


Li MTTF, + MTTR, 
举例 : 
现在 为 了 分 析 系 统 可 用 度 ， 计 算 一 个 由 三 个 符合 威 布 尔 分 布 的 元 件 串 联 组 成 的 
系统 的 可 用 度 。 每 只 单元 的 维修 规律 符合 指数 分 布 ， 平均 维修 间隔 是 MTTR = 
100h。 表 10-6 给 出 了 每 个 零件 失效 分 布 的 参数 和 计算 出 的 稳 态 可 用 度 ， 以 及 系统 
稳 态 可 用 度 。 








表 10-6 系统 元 件 的 参数 一 计算 系统 稳 态 可 用 度 


























本 失效 行为 维修 分 布 STE 
b T/h t/h MTTF/h MTTR/h Ap; 
K, 2.0 3000 0 2658 100 0. 9637 
K, 1.8 3200 500 2901 100 0. 9667 
K, 1.5 2500 1500 2354 100 0. 9593 
系统 稳 态 可 用 度 ， A|] jp rim = 114m = 0.8937 


10.4.4 一 般 的 更 新 过 程 


更 新 理论 起 源 于 “人 口 更 新 ”。 但 是 随后 却 逐 渐 地 转向 于 概率 论 里 独立 和 正 态 
的 随机 变量 的 一 般 问 题 的 研究 。 在 更 新 理论 领域 里 早期 的 研究 可 以 从 Lotka 
整理 的 文献 中 查阅 "| 。 

一 般 的 更 新 过 程 * 1,10.2,10.3,10.7,10. 13,10. 14,10.45] 也 属 于 随机 点 过 程 并 且 符 合 单个 元 
件 在 连续 作业 状态 下 的 基本 原理 。 假 设 在 寿命 终了 时 ， 失 效 的 零件 立即 被 更 换 为 一 
只 新 的 、 具 有 同样 统计 特性 的 零件 。 对 一 般 的 更 新 过 程 ， 这 意味 着 维修 的 时 间 相 对 
于 工作 时 间 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 和 需要 MTTF > MTTR, 但 是 这 种 简化 结果 导致 了 可 
用 度 无 法 用 一 般 的 更 新 过 程 的 模型 来 计算 。 尽 管 有 这 种 限制 ， 我 们 还 是 来 分 析 一 下 
一 般 的 更 新 过 程 。 
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10. 4.4.1 到 第 7 次 维护 之 前 的 时 间 
一 般 的 更 新 过 程 用 图 10-23 来 表示 。 


n 第 1 次 出 现 失效 ， 第 2 次 出 现 失效 ， 第 3 次 出 现 失效 ， 
四 开始 立即 维修 立即 维修 立即 维修 


第 3 个 零件 寿命 7 





时 间 : 


图 10-23 一 般 的 更 新 过 程 
BT T, 表示 更 新 时 间 点 或 称 为 青 生 点 。7, 的 值 是 指 从 原点 到 第 n 次 维护 时 
间 点 的 距离 ， 也 就 是 第 n 次 维护 的 时 间 点 。 更 新 过 程 产生 一 系列 时 间 点 ， 这 些 维 护 
时 间 点 彼此 独立 ， 因 此 这 个 过 程 经 常 视 为 点 过 程 。 寿 命 7, 为 正 的 独立 的 随机 变量 ， 
并 且 都 符合 同样 的 分 布 规律 F) 。 下 面 这 个 方程 符合 一 般 更 新 过 程 : 


T,= Š Tn =1(1)% (10. 39) 
i=1 


原点 本 身 不 计 为 一 个 维护 点 。 在 7, =0 这 一 点 是 例外 。 第 n 次 维护 的 分 布 也 就 
是 在 T 时间 点 上 ， 由 FO) 的 卷 积 寡 得 出 : 
F(t) =F’® (1) (10.40) 
它 对 应 n 个 寿命 和 的 分 布 。F(1) 的 第 n 次 卷 积 窜 可 以 用 下 列 公 式 递 归 求 解 . 


F*™® (t) = [erja Vi zaa 


其 中 ， F*O (t) =F(t) (10.41) 
10. 4. 4.2 更 新 的 次 数 
在 时 间 段 [0,] 里 更 新 点 的 数量 W(D 是 一 个 离散 的 随机 变量 
0 Yı<T 时 
ND =| > (10.42) 
n 4T,st<T,,, 
要 得 到 在 0 和 ;i 之 间 正 好 有 nn 个 维修 点 的 概率 ， 需要 WW (t) =P[LN(t) =n]。 于 
是 得 到 下 式 : 
WG) = 天 (t) -FD (t) (10.43) 
在 第 一 个 零件 开始 工作 到 时 间 点 守之 间 没 有 维护 工作 发 生 的 概率 就 是 零件 的 可 


a 
K 


W(t) =1-F(t) =R(t) (10.44) 
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10. 4.4.3 更 新 函数 和 更 新 密度 
更 新 图 数 有 H(t) 定义 为 在 时 间 段 [0,t] 里 发 生 的 更 新 次 数 。 从 方程 (10. 43 ) 我 们 
可 以 得 到 
HG) = EIN] = X aW) = Xalk ® (e) FE)] = DFG) 
ı>0 (10.45) 
更 新 函数 是 计算 需要 备件 数量 的 依据 ， 因 为 它 以 50% 的 概率 预测 了 在 时 间 ı Z 
前 需要 多 少 次 维修 。 也 就 是 说 如 果 更 新 过 程 要 维持 50% 的 概率 ， 那 么 在 时 间 :就 需 
要 总 共 HG) 的 备用 件 。 
从 更 新 函数 推导 出 更 新 密度 
ka) = = nn O (1) (10.46) 


是 元 限 个 失效 宪 度 的 着 积 条 的 向。 它 可 以 用 下 面 的 方程 弟 弟 归 计算 得 到 











AD EL) = EDA) a Vi = 2()n (10.47) 


A, LPG) =fÜ) 

KIA h(t) dit 是 在 时 间 段 [1,t + dt] 里 发 生 一 定数 量 失效 的 平均 概率 。 因 此 更 
新 密度 就 是 单位 时 间 里 失效 的 平均 数量 。 图 10-24 以 正 态 分 布 密度 函数 为 例 ， 说 明 
这 种 关系 , u=36h, a =6h。 


u II 
4117 
0.42 È 
0.28 AN IEN EIN LT rn 
i \/ ` NAN Fa `‘ ~ 
ly \ / 
of x 4 Dr 
d x \ t 
{ 


0.14 





更 新 密度 AD 
失效 密度 f(D) 





寿命 {/h 





图 10-24 更 新 密度 是 失效 密度 卷 积 宕 的 无 限 次 和 ”3 
10. 4. 4.4 ”更 新 方程 
更 新 函数 的 拉 氏 变换 可 以 用 几何 数列 “来 表示 。 对 方程 (10. 46 ) 利用 拉 式 变 
换 的 卷 积 定理 ， 就 得 到 ; 


PINO]= RO) = X FO = Fa FO + FG) +7 +) 
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m nn 


利用 拉 氏 变换 的 积分 定理 ， 从 这 个 维护 函数 得 出 下 列 方 各 
LHO] = Ks) = IP) = IF) = 2 (10.49) 


= ss[1 - f(s)] 
如 果 把 方程 (10. 48) 和 方程 (10. 49 ) 重新 整理 ， 可 以 得 到 
hs) =f(s) +h(s) FCs) (10. 50) 
H(s) =F(s) +H(s)f(s) (10.51) 


对 方程 (10. 50) 和 方程 (10. 51) 进行 逆 变 换 同 时 根据 拉 氏 变换 的 卷 积 定律 ， 就 
能 得 到 下 面 的 方程 : 


h(t) = fr) +hx*f(t) = fi) + [hc - tv )f(t )dt’ (10.52) 


HCG) = ft) + Haf) = FO) + [HG -far (10.53) 
这 些 方程 成 为 更 新 理论 的 积分 方程 或 者 简称 为 维护 方程。 从 这 里 还 可 以 进行 很 
多 更 深入 的 研究 。 
10. 4. 4.5 估算 备用 件 需求 量 
根据 参考 文献 [ 10.3] ,已 经 找 出 一 般 更 新 过 程 H(i) 的 渐 近 线 。 对 较 长 的 时 间 t, 
这 些 渐 近 线 趋 近 (1) 和 N(1)。 这 里 ， 还 是 需要 (7) = MTTF < wo 和 Var(7) <oo。 
更 新 理论 的 基础 定律 还 可 以 对 更 新 过 程 就 浙 近 线 有 进一步 的 说 明 。 其 中 一 个 重 
要 的 推论 就 是 曲线 H) 的 渐 近 线 可 以 用 下 列 方程 描述 的 直线 表示 
A t Var(r) + MTTF t Var(r) - MTTF? 
H(t) = TTF + a ~- “MTTF eo uns 
MA HNR Te, 这样 就 知道 为 了 维持 更 新 过 程 而 需要 的 随时 间 变 化 
的 备件 数量 。 
10.4.4.6 ”可 用 度 的 一 些 说 明 
因为 我 们 假设 了 在 一 般 的 更 新 过 程 里 ,零件 更 换 没 有 任何 延迟 ， 我 们 可 以 认为 
在 一 般 的 更 新 过 程 里 可 用 度 符 合 
A(t) =1 V1=0 (10.55) 








10. 4. 4.7 一 般 更 新 过 程 的 分 析 
维护 方程 (10. 52) 和 (10. 53) 是 线性 的 第 二 类 Volterra 型 积分 方程 。 这 种 方程 的 
求解 和 数值 积分 法 见 参考 文献 [10. 30] 和 [10. 27] 。 


10.4.5 交替 的 更 新 过 程 


如 果 维 修 时 间或 者 更 新 失效 件 花费 的 时 间 不 能 忽略 ,那么 我 们 面 对 的 就 是 交替 
的 更 新 过 程 [0 110 2,10. 3,10. 7,10. 13,10. ae 这 个 过 程 更 加 容易 模拟 实际 状况 ， 因为 
通 稼 发 现 零件 故障 和 维修 都 需要 一 定 的 时 间 。 因 此 ， 有 可 能 计算 可 用 度 。 
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1959 4E, Cane! "1 和 Page" 发 表 了 第 一 篇 交替 更 新 过 程 在 动物 行为 学 和 电 
子 计算 机 检修 领域 的 应 用 "5 。 
10. 4. 5.1 交替 的 更 新 过 程 和 步骤 

图 10-25 里 表示 的 是 交替 的 更 新 过 程 。 
第 1 次 开始 失效 失效 恢复 工作 失效 恢复 工作 



























正常 工作 
1 个 零件 寿命 个 零件 寿命 
第 1 个 零件 寿命 ,1 维修 时 间 太 1 第 2 个 零件 寿命 7 ,> 维修 时 间 t0. 


0 时 间 * 


图 10-25 交 蔡 的 更 新 过 程 
第 一 个 零件 从 时 间 ;=0 时 开始 工作 。 这 个 零件 在 它 的 第 一 个 寿命 阶段 7 ,处于 
工作 状态 。 在 它 的 寿命 结束 时 ， 这 个 零件 失效 随后 进入 故障 状态 或 者 维修 状态 。 在 
维修 过 程 中， 失效 的 零件 或 者 被 修理 ， 或 者 被 更 换 。 在 修理 或 者 更 换 结 束 以 
后 ,零件 立即 回 到 工作 状态 。 在 随机 的 寿命 7, ,结束 后 ， 它 再 次 需要 维修 或 者 更 
换 ， 时 间 是 ro。 寿命 和 维护 时 间 交 替 出 现 。 在 每 段 寿命 结束 的 时 刻 T ,和 每 次 维 
修 完毕 的 时 刻 mm ,都 在 图 10-26 上 表示 了 出 来 。 





图 10-26 交替 的 更 新 过 程 


寿命 7 ,如 下 计算 出 
Tin =T n Tona n=1(1)% (10.56) 
其 中 不 将 工作 开始 的 时 刻 Too =0 作为 维护 点 。 
维修 时 间 长 度 可 以 如 下 算出 
Ton = Ton- Tins n=1(1)% (10.57) 
如 果 方 程 (10. 56) 和 方程 (10.57) 里 的 差 是 独立 的 、 正 的 、 随 机 的 ， 这 一 系 
列 时 间 点 Tias Toas Tias Torx Tia MRR TZEN EHE, IH, m 
所 有 的 寿命 7, ,和 所 有 的 维护 时 间 长 度 ro, 有 相同 的 分 布 。 因 为 我 们 已 经 假设 在 
时 间 :=0 时 新 的 零件 进入 工作 状态 ， 第 一 段 寿命 rr ,和 以 后 的 寿命 r ,有 相同 的 
分 布 。 为 了 和 不 符合 这 种 要 求 的 交替 过 程 作出 区 分 ， 这 种 过 程 称 为 一 般 交 蔡 更 新 
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过 程 T45] 

寿命 T ,的 规律 用 (1) 、f(1) 和 MTTF 来 表示 ， 而 维修 时 间 长 度 ro ,的 规律 用 
G), g) AI MTTR RRR, AA T ,当时 间 到 达 维 护 时 刻 T ,的 时 候 结 束 ， 这 也 
是 为 什么 这 个 时 刻 称 为 失效 点 。 维 修 的 时 刻 7,,， 也 就 是 ru ,结束 的 时 刻 ， 也 是 再 
次 投入 工作 的 时 间 点 。 
10. 4. 5.2 ”更 新 方程 

和 一 般 更 新 过 程 相似 ， 骸 入 过 程 的 更 新 方程 是 经 过 拉 氏 变换 、 几 何 级 数 展开 、 
重 写 拉 善 拉 斯 域 以 及 拉 善 拉 斯 道 向 变换 之 后 得 到 的 积分 方程 。 骨 人 式 的 含有 失效 点 
的 单 次 更 新 过 程 的 更 新 密度 的 更 新 方程 见 下 : 








h(t) = f{h) +h* | f*gle)] = fir) + [ne Lfr 8) Jar’ 


(10.58) 





更 新 函数 的 更 新 方程 是 ; 
H(t) = F(h) +H, *[f*g0)] = FO) + [Ale = [fr Cr) Jdr 


(10.59) 
为 了 估算 备用 件 的 需求 量 ， 比 较 实际 的 做 法 是 使 用 失效 数 的 更 新 水 数 Hi (1), 
这 样 当 失效 发 生 后 进入 维修 状态 时 ， 就 有 需要 的 备用 件 可 以 使 用 。 
RAR O0 次 更 新 过 程 的 维护 密度 的 更 新 方程 是 : 
h(t) = f*g(t) +hu* [f*glt)] = f*g(t) + [hC -t')[f* g) Ide’ 


(10. 60) 





更 新 函数 的 更 新 方程 是 
H(t) = Fxg(t) + 而 *[fsg(D] = Frglı) + fha -fga a 


(10.61) 

10.4.5.3 备用 件 需 求 的 估算 

对 这 两 种 更 新 过 程 都 有 可 能 找 出 更 新 的 定律 。 这 些 定律 能 使 我 们 估算 出 当时 间 
t 较 长 时 的 五 (1) 和 本 (1)。 和 需要 MTTF <œ, MTTR <œ, Var(r,) < o UN Var 
(To) < oo 。 

可 以 知道 ,下 面 这 条 直线 就 是 舱 入 式 单 次 更 新 过 程 的 曲线 H, Ct) 的 渐 
lern, 
t Var(T,) +Var(T,) + MTTR? - MTTF? 


! — MTTF + MTTR 2( MTTF + MTTR)’ 





(10.62) 
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下 面 这 条 直线 对 应 的 是 嵌入 式 0 次 更 新 过 程 的 曲线 有 (1) HERR": 
E t „Vartrı) + Var(To) + (MTTF + MTTR)? 5 
° MTTF + MTTR 2(MTTF + MTTR)° 
这 样 看 来 ， 方 程 (10. 62 ) 和 方程 (10. 63) 对 维护 函数 H, (t) AH, (t) ÆRE t E 
大 时 给 出 的 渐 近 值 比 基 本 的 更 新 计算 方法 更 准确 。 同 时 ， 这 些 方程 还 能 在 时 间 e 
大 时 给 出 备用 件 的 需求 量 。 这 里 ， 应 该 采用 维护 琢 数 了 瓦 (eo) 的 和 逼近 值 ， 因 为 在 失效 
发 生 的 时 刻 ， 备 用 件 应 该 已 经 备 好 可 以 使 用 了 。 
10.4.5.4 点 可 用 度 
在 实际 工作 中 ， 点 可 用 度 作为 设备 的 性 能 指标 受到 越 来 越 多 的 关注 。 根 据 方程 
(10.3)， 点 可 用 度 指 的 是 在 某 一 时 刻 ;零件 处 在 工作 状态 的 概率 。 点 可 用 度 可 以 根 
据 交 蔡 式 更 新 过 程 用 各 种 不 同 的 方法 求 出 。 下 面 介 绍 三 种 方法 。 
1. 方法 一 
把 点 可 用 度 视 为 区 间 可 靠 性 “的 x=0 的 特殊 情况 : 





1 (10.63) 











ACE) = R(t) + R= h(t) = RO) + [RG -1)h (td (10.64) 


为 了 求 出 方程 (10. 64) 的 点 可 用 度 ， 需 要 已 知 维护 密度 函数 h(t)。 

2. 方法 二 

计算 零件 点 可 用 度 4( 门 的 另 一 种 方法 不 需要 明确 知道 维护 密度 h (1) ， 见 参考 
文献 [10.7] 和 [10.36]。 预 设 一 个 零件 从 ;=0 时 刻 开 始 处 于 工作 状态 (状态 1) 。 只 
考虑 维护 的 零件 重新 进入 工作 状态 的 时 间 7 ,。 在 第 一 次 更 新 过 程 结 束 后 的 第 一 次 
维护 在 时 刻 t， 如 图 10-27 所 示 。 


ZÒ 
1 





t'=To,1 时 间 


图 1027 ”交替 更 新 过 程 的 状态 变化 

第 一 次 重新 进入 工作 的 时 间 7 ,的 分 布 密 度 等 于 f* g() 。 如 果 在 第 一 次 维护 
完成 的 时 间 #'<t， 在 1 时 刻 处 在 状态 1 的 概率 等 于 A(t -性 ) 。 

对 所 有 可 能 的 1 进 行 积 分 ， 我 们 得 到 |. 

P(Z(t) =1|T0 =t 1) = HG -t)[f*g(t') ]dt (10.65) 

ad, EmA T KEENA DANN. IN, MAL 以 后 的 状态 1 
的 概率 等 于 
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P{Z(t)=1|T =t >t] =1 -F(t)=R(i) (10.66) 
点 可 用 度 的 递归 公式 可 以 直接 从 方程 (10. 65) 和 (10. 66) 推 导出 ， 在 时 刻 7 È 
们 各 自在 不 同 条 件 下 应 用 全 概率 定律 : 


ACE) = R(t) +A*[f*g(ı)] = RG) + [At - 1) Lf* g) Jde (10.67) 


3. 方法 三 
根据 方程 (10.3) ， 点 可 用 度 定义 为 状态 函数 C(t) 在 时 刻 1 的 数学 期 望 值 。 状 
态 函 数 的 计算 通过 数字 函数 Ni(i) 和 NN,(i) 来 得 出 。 
N, (1) 表示 在 时 间 段 [0,t] 的 失效 的 次 数 ，N, (1) 表示 的 是 在 时 间 段 [0,t] 内 完 
成 的 维修 的 次 数 。 从 图 10-28 可 以 看 出 ， 在 时 刻 :， 条 件数 C(1) 是 
C(t) =1+N,(t) -N, (t) (10.68) 





时 间 / 





时 间 : 





时 间 t 


图 10-28 ”数字 函数 和 状态 函数 之 间 的 关系 

通过 期 望 值 ， 我 们 从 状态 函数 获得 另 一 种 点 可 用 度 。 考 虑 到 随机 变量 和 的 加 法 

原则 以 及 常量 的 期 望 值 也 是 常量 ,我 们 可 以 得 到 下 面 的 点 可 用 度 '". 
A(t) =ElZ(t)]=1+E|LN,(t)] -ELN,(t)]=1+H,(t) -H(t) (10.69) 

采用 拉 氏 变换 就 能 发 现 方程 (10. 64) , (10.67) 和 (10. 69) 的 表达 在 计算 点 可 用 
E 4A(1) 上 是 等 效 的 3。 
10.4.5.5 渐 近 特性 

可 用 度 4(i) 在 经 过 足够 长 的 时 间 后 会 收敛 到 一 个 和 4:=0 时 刻 的 初始 状态 无 关 
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的 常数 。 稳 态 可 用 度 可 以 通过 基本 的 更 新 理论 算出 来 。 
MTTF 
MTTF + MTTR 


把 相 邻 的 两 个 维护 点 之 间 的 时 间 段 定义 为 维护 周期 ， 稳 态 可 用 度 就 是 工作 时 间 
占 整 个 周期 的 比例 的 期 望 值 。 
10.4.5.6 ”交替 更 新 过 程 的 分 析 

更 新 方程 (10. 58) ~ (10. 61) 是 线性 的 第 二 类 Volterra 积分 方程 。 它 们 的 求解 要 
使 用 数值 积分 方法 ， 见 参考 文献 [10.27] 和 [10.30]。 计 算 点 可 用 度 4(1) 的 方程 
(10. 64) 、(10. 67) 、(10. 69) 也 可 以 用 数值 方法 求解 。 
10. 4. 5.7 举例 

图 10-29 这 个 例子 里 表示 的 是 在 相同 的 威 布尔 维修 分 布下 ， 不 同 威 布尔 失效 分 
布 的 更 新 密度 、 更 新 函数 、 失 效 和 维修 密度 以 及 可 用 度 。 维 修 分 布 与 =3.5 WE 
态 分 布 类 似 。 选 择 各 种 不 同 失效 分 布 但 是 使 MTTF 值 保持 恒定 。 失 效 分 布 的 形状 参 
数 改 变 了 5 次 ， 这 也 使 得 在 MTTF 不 变 的 情况 下 有 不 同 的 特征 寿命 7。 分 布 的 参数 
总 结 在 表 10-7 Œ, 








A, =limA(t) = (10.70) 

















2107 失效 和 维修 分 布 的 参数 








失效 分 布 FR(1) 维修 分 布 G(1) 
编号 b_MTIF/h T/h b MTTR/h T/h WVar(r)/h 
1 1.0 1000 1000 1000 3.5 600 666.85 189.87 
2 1.5 1000 1107. 73 678. 97 3.5 600 666.85 189.87 
3 2.0 1000 1128. 38 522. 72 3.5 600 666.85 189.87 
4 2.0 1000 1119. 85 363. 44 3.5 600 666.85 189.87 
5 4.0 1000 1103. 26 280. 54 3.5 600 666.85 189.87 





图 10-29 表示 的 是 当 更 新 密度 hh = 1/( MTTF +MTTR) = 1/1600 h™' =6.25 x 
10h 时 收敛 到 稳定 值 。 根 据 形状 参数 ， 更 新 密度 会 有 不 同 的 形状 。 形 状 参 数 
越 大 ， 更 新 密度 在 稳定 值 h。 上 下 振动 越剧 烈 。 

失效 分 布 的 方差 越 低 ， 更 新 密度 收敛 得 越 快 。 

更 新 方程 也 显示 了 这 一 点 。 根 据 方程 (10. 62) 和 (10.63)， 可 能 显示 收敛 到 直 
的 渐 近 线 ， 而 更 新 函数 的 斜率 变 成 1/h,。 方 差 不 同 ， 更 新 函数 在 水 平方 向 的 位 置 
不 同 。 

可 用 度 也 会 因为 有 不 同 的 形状 ， 这 取决 于 形状 参数 。 形 状 参数 b 的 值 越 大 ， 可 
用 度 围 绕 稳 态 可 用 度 振荡 的 幅度 越 大 。4， = MTTF/ (MTTF + MTTR) =10/16 =62. 5% 。 


10.4.6 半 马 尔 可 夫 过 程 
要 描述 一 个 更 新 过 程 ,不 是 一 定 要 限制 它 符 合 某 一 种 分 布 。 但 是 ， 这 样 的 过 程 
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时 间 t/103h 时 间 t/ 103h 


图 10-29 失效 密度 和 维修 密度 符合 威 布尔 分 布 时 的 更 新 密度 、 
更 新 水 数 、 失 效 密度 、 维 护 密度 和 可 用 度 
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只 可 能 表示 结构 简单 的 系统 。 采 用 通用 马尔 可 夫 过 程 可 以 描述 复杂 的 系统 ， 但 是 需要 
这 个 系统 符合 指数 分 布 。 半 马尔 可 夫 过 程 (Semi - Markov Processes, SMP) 在 一 定 程度 
上 结合 了 更 新 过 程 和 马尔 可 夫 过 程 的 优点 。Levy "和 Smith' ”在 1945 年 首次 发 
明了 这 个 方法 (Bemett 9 ) 。 半 马尔 可 夫 应 用 的 总 结 以 及 对 这 个 理论 更 深入 的 探讨 、 推 
导 和 证 明 可 以 在 比如 Cocozza - Thivent et al" ""*"?" Fahrmeir 等 和 Gaede 的 文献 里 看 到 。 
10.4.6.1 半 马 尔 可 夫 过 程 方法 

半 马 尔 可 夫 过 程 有 m+1 个 状态 (C6,,…,C,)， 并 且 带 有 下 列 特性 ， 如 果 在 某 一 
时 刻 t 处 于 状态 C;， 那 么 下 一 个 状态 就 取决 于 半 马 尔 可 夫 过 渡 概 率 (SMT) Q C) 
这 就 让 计算 当中 包含 了 上 一 次 开始 的 时 间 t*。 图 10-30 就 是 一 个 符合 半 马 尔 可 夫 过 
程 下 状态 函数 c(i) 的 例子 。 

花 在 各 种 状态 C, 的 时 间 分 布 函数 可 以 通过 求 和 得 到 


0;(t) = > 0, (10.71) 











j 时 间 / 


图 10-30“ 半 马尔 可 去 过程 中 状态 指示 需 的 函数 举例 

在 每 一 个 状态 C 上 以 及 过 渡 到 Ci; 的 时 间 是 个 正 的 随机 变量 , 分布 函数 是 
F(t)。 这 个 过 程 也 称 为 马尔 可 夫 更 新 过 程 ， 它 完全 由 f(t) 和 初始 条 件 决定 。 

和 更 新 过 程 不 同 ， 半 马尔 可 夫 过 程 可 以 模拟 多 于 两 种 状态 。 与 可 维修 系统 的 维 
护 一 起 ,不 仅仅 能 表达 工作 的 状态 和 故障 的 状态 或 者 维修 的 状态 ， 还 可 以 模拟 其 他 
状态 ， 比 如 “预防 性 维护 造成 的 停机 ”或 者 “等 待 备件 ”。 

10. 4. 6.2 概率 分 布 和 可 用 度 
在 可 靠 性 理论 里 ， 状 态 概 率 是 最 重要 的 。 下 式 
P.(1)=P(Z(r)=2, 20)=Z) (10.72) 

对 应 了 状态 i 从 :1=0 算 起 时 ， 在 每 一 时 刻 1 处 于 状态 j 的 概率 分 布 。 这 个 概率 

函数 由 积分 方程 组 得 出 ， 在 很 多 文献 里 称 为 半 马 尔 可 夫 过 程 的 柯 尔 英 果 洛 夫 方 程 : 








P) = 6(1 -Q(t))+ > at) Pls = (10.73) 
其 中 克 罗 内 克 函 数 当 j#i 时 ，6; =0，6,; =1， 半 马尔 可 夫 过 程 密度 是 
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dO.. 
q(t) = 1 (10.74) 


为 了 确定 可 用 度 ， 需 要 构造 过 程 状 态 的 两 个 互补 的 子 集 : TEN 

所 有 状态 中 处 于 可 工作 的 状态 的 子 集 ， 而 下 ,是 被 观测 的 产品 的 所 有 状态 中 处 于 失 
效 状态 的 子 集 。 因 此 ， 点 可 用 度 可 以 用 下 面 方法 计算 出 : 

A > pP.) (10.75) 








10.4.7 系统 传输 理论 


Dubi 在 寻找 一 种 能 在 所 有 情况 下 分 析 可 用 度 的 理论 时 发 明了 一 套 系统 传输 理 
EO- 5。 这 种 理论 是 基于 与 媒介 里 粒子 的 传输 进行 类 比 。 下 面 几 节 介 绍 这 种 
类 比 以 及 这 种 理论 摘 述 系统 行为 的 基本 思想 。 
10.4.7.1 物理 粒子 传输 理论 的 类 比 

Dubi 发 现 了 粒子 在 媒介 里 传输 和 系统 失效 及 维修 的 行为 在 数学 上 的 相似 之 
处 中 ”从 分 析 中 得 出 ， 当 一 个 粒子 在 三 维 空间 里 漂浮 的 时 候 ， 它 和 其 他 的 粒子 
碰撞 时 状态 将 会 发 生变 化 。 还 有 Devooght! 10.16] 、 Labeaut'® 27, 10.36] 和 Lewina! 32,10. 49] 
也 研究 了 这 种 类 比 。 

在 空间 的 媒介 里 ， 一 个 粒子 (中 子 ) 沿 直线 运动 ， 直 到 和 原子 核发 生 碰 撞 。 这 
个 碰撞 的 地 点 由 矢量 > 表示 。 人 矢量 N 表示 中 子 碰撞 开始 的 方向 。 在 碰撞 之 前 ， 这 个 
粒子 具有 能 量 。 在 碰撞 之 前 状态 空间 矢量 是 P= (7,02,5)。 当 中 子 与 原子 核磁 撞 
时 ,会 发 生 核 反应 ， 中 子 可 能 被 吸收 或 者 被 排斥 。 对 于 后 一 种 情况 ， 中 子 离开 碰撞 
地 点 r+， 但 方向 变 成 了 2， 能 量变 成 了 Ek'。 这 样 ， 中 子 离开 碰撞 地 点 时 的 状态 空间 
矢量 是 P' = (r,2 ,及 ) 。 这 次 碰撞 之 后 ， 这 个 粒子 就 沿 着 直线 从 了 > 运动 到 下 一 次 碰 
撞 的 地 点 六。 因此 ， 下 一 次 碰撞 在 状态 空间 里 的 点 是 P' = ( ,2 ,E') 。 这 个 过 程 一 
直 进 行 下 去 ， 直 到 这 个 粒子 被 俘获 或 者 离开 媒介 的 边界 。 这 个 过 程 中 控制 事件 P 
到 下 一 个 事件 P' 的 传输 的 是 中 子 传输 理论 ， 图 10-31 给 出 了 图 示 。 



















































粒子 在 碰撞 之 前 的 碰撞 1 之 后 的 
轨迹 : 方向 2, 能 量 E 中 子 轨迹 : 方 碰撞 2 之 后 的 
na 中 子 轨迹 : Ji 


向 Q ,能 量 E" 


碰撞 1 地 点 的 
位 置 矢量 7 


图 10-31 ”中 子 在 媒介 中 传输 的 过 程 
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这 个 过 程 可 以 分 为 两 个 部 分 。 第 一 部 分 是 碰撞 本 身 ， 第 二 部 分 是 中 子 到 达 下 一 
次 碰撞 地 点 之 前 的 自由 运动 。 碰 撞 的 描述 用 碰撞 前 后 的 能 量 和 运动 方向 来 表示 。 因 
W, RITET E KR C; Q, ESA ,8') 来 表示 粒子 在 地 点 + 碰撞 前 的 方向 是 
2、 能 量 是 下， 而 碰撞 后 的 方向 是 22、 能量 是 及 的 概率 。 核 图 数 T(02',E';r >r) 
表示 粒子 从 地 点 离开， 方向 为 2 、 能 量 为 大、 到 下 一 次 在 地 点 "发生 碰撞 前 上 自 
由 运动 的 概率 密度 。 碰 撞 核 函数 和 自由 运动 核 函 数 的 乘积 就 是 传输 核 ， 
K(P>P') =C(r,.0;,0>0 ESTO Ear) (10.76) 
这 是 粒子 在 点 PP 经 过 碰撞 后 再 运动 到 出 现下 一 次 碰撞 点 P' 的 概率 密度 。 因 此 ， 
我 们 引入 碰撞 密度 或 者 事件 密度 代表 在 点 PP 出 现 磁 撞 的 次 数 。 碰 撞 密 度 的 定义 由 
波 尔 兹 曼 传 输 方 程 给 出 ”|， 即 . 


WP) = S(P) + [WP')K(r,Q,0> ,0,8') dP (10.77) 


这 里 的 S(P) 就 是 所 谓 的 源 项 ， 表 示 的 是 在 媒介 里 第 一 次 碰撞 。 波 尔 效 曼 传 输 
方程 描述 了 连续 碰撞 之 间 的 关系 ， 这 是 为 了 分 析 媒 介 中 粒子 行为 唯一 要 求解 的 方 
程 。 这 种 方程 的 解析 解 只 有 在 很 少 的 简单 的 情况 下 才能 得 到 。 所 有 维度 下 的 完整 解 
只 能 通过 蒙特 卡 洛 方法 得 出 。 
10.4.7.2 系统 传输 方程 的 一 般 形式 

可 靠 性 领域 里 的 一 种 状况 与 上 文中 的 物理 粒子 传输 理论 相 类 似 。 这 样 ， 就 可 能 
把 粒子 传输 理论 的 方法 应 用 到 可 靠 性 领域 里 2。 

我 们 来 看 一 个 及 个 元 件 的 系统 。 每 个 元 件 的 状态 称 为 6， 进入 的 时 间 称 为 
7;，i=1…n。 元件 有 多 少 种 状态 ,就 可 以 有 多 少 个 状态 函数 值 。 例 如 ，6, = 10 ,1 ， 
21 可 以 表示 这 些 状态 : 失效 、 工 作 和 备用 。 值 7 表示 第 i 个 元 件 进入 状态 4 的 
时 刻 。 

把 所 有 的 状态 值 n 放 在 一 起 代入 状态 矢量 B 以 及 系统 进入 时 间 矢 量 +7， 表 示 为 : 














B= (b,b, bi, ba) FN (10.78) 
Tel Ts, Ta) (10.79) 

这 样 这 两 个 矢量 和 连续 的 系统 时 间 :合并 成 状态 空间 矢量 P: 
P=(B,r,t) (10. 80) 


这 个 矢量 表示 的 是 在 时 刻 上 ， 一 个 系统 处 于 状态 B， 进 入 该 状态 的 时 刻 是 To 
所 有 可 能 的 矢量 P 都 在 集合 |P| 里， 这 个 集合 描述 了 系统 的 状态 空间 。 系 统 现 在 在 
n 维 离散 的 状态 空间 里 随时 间 变 化 从 一 种 状态 进入 下 一 个 状态 ， 取 决 于 连续 的 系统 
时 间 to 

这 个 过 程 可 以 这 样 解释 : ERTZ =t =0， 系 统 处 在 初始 状态 B = B,。 在 某 一 
时 刻 方 ， 系 统 里 出 现 了 变化 ， 这 个 事件 使 系统 某 元 件 的 状态 变量 b 被 改变 。 这 个 
变化 可 能 立即 导致 系统 里 其 他 元 件 的 状态 也 出 现 变 化 。 这 些 变化 之 间 必 须 用 系统 模 
型 里 的 逻辑 来 连接 。 在 时 刻 刻 的 状态 矢量 称 为 B 。 系 统 的 状态 保持 在 B ， 直 到 新 
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的 状态 在 时 刻 n 发 生 。 这 个 转变 过 程 持续 进行 ， 直 到 观察 时 间 达 到 结束 时 刻 了，。 
图 10-32 说 明了 这 个 传输 过 程 。 在 Dubis 的 术语 中 ， 这 一 系列 的 状态 变化 和 上 自由 运动 
称 为 碰撞 和 上 自由 飞行 。 在 时 刻 7 之前， 状态 变化 发 生 p 次 ， 自 由 运动 发 生 p +2 次 。 








自由 飞行 的 阶段 


图 10-32 系统 传输 的 状态 空间 
这 一 系列 的 状态 变化 和 自由 飞行 阶段 可 以 归纳 为 系统 C, 的 历史 。 这 段 历史 记 
录 了 状态 变化 的 随机 效果 ， 并 包含 与 变化 对 应 的 时 刻 : 
Gelee a (Bo,t,)] 
(10.81) 
由 于 状态 变化 的 时 间 和 状态 变化 本 号 都 是 随机 值 ，C, 并 不 是 系统 传输 问题 的 
精确 解 ， 而 仅仅 是 可 能 的 序列 。 
Dubi 提出 了 下 列 方程 来 求解 碰撞 密度 、 即 用 来 计算 可 用 度 的 基础 值 ， 也 是 波 
尔 效 曼 传 输 方程 的 等 效 形式 [ 即 方程 (10.77)] "” 。 


WB,r,1) = P(B)8(D) + X [—UCB ru’) KCB’ ,T's > BT,t) dr'di’ 
B' pri 


(10. 82) 
ANR EE ARAE E Eo PHBE AC) 可 以 在 参考 文献 [10. 20] 
看 到 : 


AG) = X [WB,r u RB, Tt )dr (10.83) 


SA90 


这 里 的 表达 式 R.(B,7,t) 是 作为 系统 状态 可 靠 性 定义 的 ， 并 把 系统 元 件 虚构 成 
PIKER, CEBA r 的 函数 。 目 前 还 没有 这 种 关系 的 通用 的 分 析 方 法 ， 只 能 分 
析 一 些 例 外 情况 。 

10. 4.7.3 ”系统 传输 理论 的 应 用 和 分 析 

系统 传输 理论 使 对 任意 结构 、 符 合 任意 分 布 的 失效 行为 和 维护 行为 、 内 部 元 件 
任意 相互 作用 的 复杂 系统 进行 建 模 成 为 可 能 ”0” 吕 ”各 种 维护 计划 还 可 以 重 
新 制定 ， 备 用 件 的 各 种 物流 都 可 以 考虑 到 。 

求解 系统 传输 方程 的 唯一 可 用 的 方法 是 蒙特 卡 洛 模拟 22 。 采 用 
这 个 方法 ， 就 是 用 系统 模型 “ 玩 游 戏 " 。 换 句 话 说， 在 每 次 运行 模拟 的 时 候 ， 会 产 
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生出 大 量 各 种 各 样 的 事件 。 在 这 个 过 程 里 的 一 系列 事件 对 系统 的 状态 函数 进行 了 描 
述 。 根 据 这 一 系列 事件 ， 就 可 能 解 出 系统 的 变量 ， 比 如 ， 可 用 度 或 者 备用 件 的 





数量 。 
10.4.8 不 同 计 算 模 型 的 比较 


表 10-8 对 不 同 的 计算 模型 作 了 归纳 。 
表 10-8 模型 的 比较 
























































预防 l = ie a 稳 态 
au 单个 复杂 如 个 维护 零件 程度 、 失 效 维修 求解 可 靠 性 可 用 度 pgp 
零件 结构 BA 状态 依存 ”行为 ”行为 ”描述 ”选择 
程度 
周 其 
维护 a 一 一 2 一 随机 一 代数 解析 法 
模型 
马尔 指数 ”指数 
— u e 解析 法 
可 夫 分 布 “分布 
布尔 - 
马尔 = 一 2 — 随机 随机 解析 法 
DES 
常规 
更 新 | 一 一 . 一 2 — 随机 2 
过 程 
交替 
更 新 ， — 一 . 一 2 — 随机 随机 人 
ns 方法 
过 程 
半 马 数值 
尔 可 方法 / 
一 . 一 n 一 随机 随机 
夫 过 EM 方程 组 蒙特 卡 
程 治 模拟 
系统 
En 随机 随机 
洛 模拟 
理论 En 





对 每 个 模型 ， 标 出 了 系统 描述 可 以 分 析 到 的 方面 。 而 且 ， 还 指出 了 描述 失效 和 
维修 行为 分 布 的 方程 的 类 型 。 每 一 个 模型 有 特定 的 方程 。 还 给 出 了 对 应 各 模型 的 求 
解 的 方法 。 最 后 ， 列 出 了 各 模型 里 可 以 求解 的 系统 变量 或 者 零件 变量 。 
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10.5 可 修复 系统 的 练习 


这 里 ,读者 可 以 尝试 回答 针对 各 市 内 容 的 问题 。 这 些 问 题 帮助 测试 对 这 一 章 里 
内 容 的 理解 。 这 些 理解 性 问题 后 面 还 有 一 些 计算 题 。 这 些 计 算 题 的 重点 是 第 10.5 
节 。 此 外 ，10.5.1.3、10.5.2.1、10.5.2.2、10.5.3 和 10.5.5.7 各 小 节 里 的 例子 
可 以 用 作 计 算 模 型 。 


10.5.1 概念 问题 





1. 10.1% 

1) 怎样 定义 维护 ? 

2) 维护 工作 的 目标 是 什么 ? 

3) 维护 工作 可 以 分 成 哪 三 类 ? 

4) 预防 性 维护 的 含义 是 什么 ? 

5) 有 哪些 方法 属于 预防 性 维护 的 范畴 ? 

6) 解释 基于 状态 的 维护 。 

7) 状态 监控 有 什么 方法 ? 

8) 纠正 性 维护 的 含义 是 什么 ? 

9) 纠正 性 维护 有 什么 特点 ? 

10) 存放 备用 件 的 好 处 有 哪些 ? 

11) 描述 一 下 一 个 订单 周期 内 的 库存 方程 。 

12) 库存 备用 件 的 上 限 怎样 确定 ? 

13) 维护 工作 能 决定 什么 ? 

2. 10. 2 节 

1) 生命 周期 成 本 由 哪些 部 分 组 成 ? 

2) 生命 周期 里 的 哪 一 阶段 对 全 部 周期 成 本 有 最 大 的 影响 ? 
3) 对 某 一 可 用 度 值 ， 为 什么 会 有 生命 周期 成 本 最 小 值 ? 
3. 10.3 节 

1) 什么 是 供应 延迟 时 间 ? 

2) 什么 是 维护 延迟 时 间 ? 

3) 什么 情况 下 维护 延迟 时 间接 近 零 ? 

4) 为 什么 供应 延迟 时 间 和 维护 延迟 时 间 不 会 受 设 计 的 影响 ? 
5) 可 维护 性 是 怎样 定义 的 ? 

6) 描述 可 维护 性 时 ， 经 常用 到 哪 一 种 分 布 孔 数 ? 

7) 可 维护 性 可 以 定性 地 说 明 什 么 问题 ? 

8) 从 设计 方面 怎样 做 可 以 改善 可 维护 性 ? 
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9) 可 用 度 的 通用 定义 是 什么 ? 

10) 怎样 用 平均 寿命 MTTF 和 平均 停机 时 间 M? 表示 系统 稳 态 可 用 度 A? 

11) 稳 态 可 用 度 有 哪些 类 型 ? 

12) 哪 一 种 稳 态 可 用 度 可 以 用 于 评 佑 产品 的 设计 质量 ? 具体 解释 一 下 。 

13) 在 计算 工作 可 用 度 A, 时， 平均 停机 时 间 履 包括 哪些 时 间 段 ?其 中 哪些 
受 生 产 的 影响 ， 哪 些 受 操 作 员 的 影响 ? 

4. 10.4 节 

1) 一 个 元 件 的 失效 行为 可 以 用 指数 分 布 表示 ， 说 明 为 什么 周期 性 的 更 新 无 法 
改善 这 个 元 件 的 可 靠 度 。 

2) 一 个 元 件 的 失效 分 布 符合 威 布 尔 分 布 。 形 状 参数 是 多 少 的 时 候 ， 平 均 寿 
命 MTTFw 才 有 可 能 随 着 定期 更 新 变 长 ? 

3) 一 个 元 件 的 失效 行为 符合 威 布尔 分 布 ， 维 修 时 间 用 指数 分 布 估 计 ， 可 否 用 
马尔 可 夫 过 程 来 计算 可 用 度 4A(1)? 

4) 为 什么 普通 更 新 过 程 的 可 用 度 总 是 4( =100%? 

5) 交替 更 新 过 程 的 时 间 间 隔 是 什么 ? 

6) 为 什么 使 用 有 (1) 的 逼近 线 来 计算 备用 件 的 需求 ? 

7) 系统 传输 理论 里 ， 计 算 可 用 度 的 基础 变量 是 什么 ? 

8) 说 明 计算 系统 传输 方程 组 的 唯一 可 行 的 方法 。 


10.5.2 ”计算 问题 


问题 10. 1 

一 个 零件 的 MTTF 是 5000h。 这 个 零件 的 MTTR 最 高 不 能 超过 多 少 才能 使 可 用 
度 达到 A, =99% ? 

问题 10.2 

一 个 串联 系统 含有 三 个 相同 的 零件 。 每 个 零件 的 MTTF 是 1500h。 系 统 的 稳 态 
可 用 度 是 90% 。 和 零件 的 MTTR 值 是 多 少 ? 

问题 10.3 

系统 有 三 个 相同 的 零件 并 联 连接 。 系 统 的 稳 态 可 用 度 是 As =99.9% 。 单 个 零 
件 的 稳 态 可 用 度 4 是 多 少 ? 

问题 10. 4 

系统 有 三 个 相同 的 零件 并 联 连 接 。 每 个 零件 的 MTTF 是 1500h。 系 统 稳 态 的 可 
用 度 是 99% 。 每 个 零件 的 MTTR 是 多 少 ? 

问题 10.5 

系统 有 三 个 零件 组 成 ， 连 接 方式 如 图 10-33 所 示 的 可 靠 性 框图 。 系 统 稳 态 可 用 
FE 4 是 95% 。 稳 态 可 用 度 4 和 4m 都 是 90% 。 零 件 1 平均 寿命 是 1000h。 

a) 计算 为 了 使 整体 可 用 度 达 到 上 述 值 ， 零 件 1 需要 的 稳 态 可 用 度 Apo 
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图 10.33 问题 10.5 的 图 示 





b) 零件 1 的 MTTR 要 达到 多 少 ， 才 能 使 它 的 稳 态 可 用 度 达 到 a) 的 计算 结果 ? 

问题 10. 6 

现在 要 确定 某 零 件 的 备用 件 的 库存 量 。 寿 命 7 符合 指数 分 布 ， 失 效率 是 和 = 
0. 002 1/h。 维 修 时 间 7, 也 同样 符合 指数 分 布 ， 维 修 率 是 和 =0.11/h。 WE: Var(71) =1/ 
A? 以 及 Var(70) =1A。 库 存量 用 1 表示 (初始 值 ) 。 

a) 使 用 交替 更 新 的 近似 方程 六 (tb ， 给 出 库存 量 S(1) 的 通 式 。 

b) 求 出 为 了 保证 在 8760h 内 的 零件 供应 ， 而 期 间 库存 不 会 降低 到 零 时 ， 库 存 
量 了 应 该 是 多 少 。 

问题 10.7 

某 零 件 的 失效 率 入 =0.031/h 和 维修 率 久 =0.21/h。 单 个 零件 第 一 次 开始 工作 
的 时 刻 是 1 =0。 

a) 计算 单个 零件 的 稳 态 可 用 度 A 

b) 在 1=2. 1h 时 刻 ， 一 个 零件 的 可 用 度 A(i) 是 多 少 ? 

问题 10. 8 

某 零 件 的 失效 率 入 =0.011/h， 维 修 率 j=0. 11/h。 

a) 计算 这 个 零件 的 稳 态 可 用 度 A 

Ce 0h 
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BUR 可 徘 性 保障 计划 





11.1 介绍 


在 当前 制造 业 的 激烈 竞争 中 ， 卓 越 的 工程 产品 的 核心 就 在 于 可 靠 性 。 这 正 是 贯 
穿 本 书 的 内 容 。 在 这 一 章 里 ， 我 们 来 对 通过 分 析 和 设计 提高 可 靠 性 进行 综合 的 研 
究 。 其 中 讲述 了 全 面 的 可 靠 性 保证 计划 ， 对 设计 人 员 和 产品 开发 人 员 的 工作 都 十 分 
有 效 。 据 认为 ， 可 靠 性 保证 计划 将 成 为 产品 可 靠 性 的 试金石 ， 而 可 靠 性 方面 的 考察 
将 成 为 产品 销售 的 先决 条 件 。 

在 处 处 受 限 的 情况 下 ， 在 产品 设计 里 开展 可 靠 性 工作 的 难度 越 来 越 大 (图 
113)。 尤 其 随 着 产品 越 来 越 庞 大 复杂 ， 并 且 开 发 时 间 越 来 越 短 ， 产 品 开 发 者 需要 
更 多 更 广泛 地 使 用 可 靠 性 方法 。 单 纯 靠 技术 和 工艺 上 的 先进 不 再 能 够 保证 产品 有 很 
高 的 可 靠 性 。 这 种 越 来 越 高 的 要 求 只 能 通过 使 用 专门 的 可 靠 性 方法 才能 满足 (图 
11-6) 。 这 些 方法 应 该 贯穿 整个 产品 寿命 周期 才能 达到 最 好 的 效果 。 这 样 我们 就 需 
要 一 个 全 面 的 可 靠 性 保证 计划 "|。 

对 可 靠 性 的 控制 由 一 系列 的 步骤 组 成 ， 这 些 步骤 可 以 分 别 用 于 产品 寿命 周期 的 
每 一 个 阶段 。 图 11-1 是 这 种 步骤 的 一 个 例子 。 


1. 定义 可 靠 性 目标 


2. 分 析 需 要 开展 的 可 靠 性 工作 的 各 个 方面 
3. 计划 实现 可 靠 性 目标 的 方法 和 手段 
4. 完成 可 靠 性 工作 


5. 分 析 可 靠 性 工作 的 结果 
















6. 为 未 来 的 改进 工作 评估 实现 的 可 靠 性 结果 





图 11-1 根据 DIN60300-15231 ， 采 用 系统 化 的 过 程 步 又 控制 可 靠 性 
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每 一 步 都 采用 反馈 循环 能 使 得 产品 开发 关键 节点 上 可 以 连续 实现 改进 。 

还 有 一 个 实际 的 例子 能 够 详细 清楚 地 说 明 如 何 开展 可 靠 性 项 目 。 在 说 明 每 一 步 
台 的 同时 应 该 附 有 参考 内 容 ， 如 图 11-2 所 示 。 

这 些 例子 说 明 的 是 已 经 采用 了 可 靠 性 方法 的 开发 过 程 。 在 以 后 将 更 加 需要 可 靠 
性 保证 计划 并 且 很 有 可 能 将 成 为 产品 成 功 的 前 提 。 











生产 三 家 的 经 验 值 完成 
公司 政策 产 完成 数据 
a 生产 计划 
rr Wn 目标 目标 
A 设 定 整体 的 目标 
可 靠 性 试验 计划 = 研究 可 靠 性 的 实现 途径 设 定 零 部 件 的 目标 
L 里 
可 靠 性 规格 
5 —> 交付 合同 
试验 计划 可 靠 性 预测 和 评估 
世上 
样机 试验 可 靠 性 验证 
生产 规范 
投产 初期 试验 y 设计 评审 RR 
ER Fe DI 和 整改 措施 
Dig 可 靠 性 实际 水 平 
场地 试验 未 来 产品 的 要 求 方法 评审 
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1.2 可靠 性 计划 的 主要 方面 


11.2.1 产品 定义 


每 次 新 产品 开发 都 从 计划 阶段 开始 ， 然 后 建立 问题 的 过 程 和 描述 “”。 正 如 人 
们 所 说 的 , “没有 目标 就 无 从 实现 ”， 可 和 做 性 工作 的 第 一 步 就 是 制定 可 靠 性 目标 ， 
如 图 11-3 所 示 。 比 较 合 理 的 是 从 顾客 期 望 或 者 市 场 竞 争 的 位 置 出 发 。 比 如 ， 可 以 
在 某 一 个 可 靠 性 水 平 上 比 以 往 实现 的 目标 提高 一 些 百 分 比 ， 或 者 比 竞 争 对 手 的 失效 
率 低 一 个 数量 。 有 些 情况 下 还 需要 符合 一 些 法 规 要 求 。 

在 下 一 步 里 ， 可 靠 性 目标 需要 分 解 到 产品 各 级 总 成 和 零 部 件 里 。 一 般 来 说 这 可 
以 通过 布尔 逻辑 运算 比较 容易 地 实现 。 对 最 常见 的 串联 可 靠 性 结构 和 较 低 的 失效 率 
来 说 ， 可 以 用 总 成 和 零 部 件 的 失效 率 的 和 近似 作为 总 体 的 失效 率 。 
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1. 确定 在 总 体 可 靠 性 、 功 能 、 寿 命 周期 成 本 等 方面 的 客户 期 望 值 








2. 找 出 以 往 的 可 靠 性 水 平 以 及 竞争 对 手数 据 (市 场 定位 ) 






3. 制定 可 靠 性 整体 目标 
4. 将 整体 的 可 靠 性 目标 分 解 到 各 级 总 成 
5. 定义 各 级 总 成 的 可 靠 性 指标 






图 11-3 在 产品 定义 阶段 的 可 靠 性 指标 





可 靠 性 方面 的 特性 应 该 写 到 产品 要 求 或 者 产品 规格 当中 。 这 里 重要 的 一 点 是 ， 
要 把 所 有 的 项 目 填写 完整 。 为 了 让 可 靠 性 数据 完整 ， 给 出 了 可 靠 性 的 定义 。 因 此 ， 
所 有 的 确定 的 功能 和 外 部 条 件 要 首先 描述 出 来 ， 如 网 11-4 所 示 。 由 于 这 个 内 容 通 
党 是 其 他 规格 列表 的 一 部 分 ， 因 此 只 要 列 出 来 即 可 。 


[总 成 的 ] 可 靠 性 方面 的 指标 


1. 功能 和 环境 的 状况 





2. 失效 的 定义 


失效 模式 和 后 果 对 整个 系统 的 影响 


3. 可 靠 性 要 求 
最 高 可 容许 的 失效 率 和 B10 寿命 等 
4. 可 靠 性 验证 方法 
台 架 试验 、 验 证 计划 、 试 验 状 况 和 试验 时 间 





图 11-4 可靠 性 方面 的 需求 
对 失效 的 定义 十 分 重要 ， 因 为 可 靠 性 特性 是 针对 失效 做 出 的 。 实 际 当 中 常用 的 
指标 有 生存 概率 RG), RIER A(t), Bx 寿命 (B10 ÆN), MTBF (平均 故障 间 
隔 ,Mean Time Between Failure ) 或 者 仅仅 是 失效 值 (通常 是 10 数量 级 ) ， 可 以 从 第 
2 章 看 到 。 有 时 候 ， 可 能 一 个 可 靠 性 特征 覆盖 了 某 个 零件 的 多 种 失效 类 型 。 具 体 值 
的 选取 基于 具体 情况 中 实际 要 求 的 确定 程度 。 指 标 手册 的 最 后 是 可 靠 性 的 验证 手 
段 。 这 些 验 证 需要 记录 产品 在 某 时 间 点 实现 的 可 靠 性 。 这 通常 是 通过 试验 进行 的 。 
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11.2.2 产品 设计 

产品 设计 是 产品 开发 工作 中 最 重要 的 阶段 。 在 这 个 阶段 里 ， 进 行 了 产品 规划 、 
设计 以 及 确定 所 有 方面 的 详细 信息 。 还 采用 了 各 种 可 靠 性 方面 的 方法 ;多 数 是 专门 
用 于 分 析 和 优化 可 靠 性 的 方法 ， 如 图 11-5 所 示 和 见 本 书 前 几 章 。 可 靠 性 方法 可 以 
分 为 定性 和 定量 的 方法 。 


1. 可 靠 性 分 析 
通过 定量 计算 设 定 可 靠 性 ， 对 系统 进行 定量 的 研究 ， 分 析 故 障 和 失效 



















2. 确定 试验 规范 ， 执 行 测试 计划 
3. 进行 零 部 件 、 总 成 和 整 车 的 可 靠 性 验证 


图 11-5 ”在 产品 设计 阶段 的 可 靠 性 措施 
通过 系统 性 的 分 析 ， 定 量 方法 能 确定 所 有 可 能 的 故障 和 失效 以 及 它们 的 影响 。 
多 数 情况 下 ， 能 够 定性 地 发 现 薄 弱 环 三 。 图 11-6 里 给 出 了 最 常用 的 方法 。 





当前 最 常用 的 定性 方法 是 FMEA( 失效 模式 与 影响 分 析 ) ， 在 实际 工作 当中 用 途 


TA e 
分 析 方法 对 可 靠 性 进行 预 估 与 事后 优化 


。 系 统 布尔 运算 e FMEA(FMECA) 
。 失 效 树 分 析 (FTA) 。 失 效 树 分 析 (FTA) 
。 马 尔 可 夫 理 论 "结果 过 程 分 析 

。 蒙特 卡 罗 模 拟 。 检 查 清单 

。 更 新 理论 。 设计 评审 













图 11-6 可靠 性 的 定性 和 定量 分 析 
定量 分 析 通 过 计算 模型 可 以 直接 得 出 期 望 的 可 靠 性 的 值 。 这 些 方法 大 都 是 基于 
统计 和 概率 理论 的 。 要 使 用 定量 方法 首先 要 知道 组 件 的 失效 行为 和 彼此 的 连接 关 
系 ， 才 能 正确 地 得 到 可 靠 性 。 在 这 里 ， 注 意 正确 使 用 相应 的 系统 理论 ， 如 图 11-7 
所 示 。 
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Rsystem JS (RSystemelement 1 及 Systemelement 2) 


系统 模型 /系统 理论 失效 行为 -系统 单元 /组 件 的 分 布 


布尔 模型 : 威 布尔 分 布 : 


m j j n j i) 
R(=}, gu | z] II RO] PA (I-R;) 1 
a A 


Rid=e At 


1 
4(D= 》) fv ED R(B, t-Ddr 
BEI, 0 


更 新 理论 : ， 对 数 正 态 分 布 : 


nD= SOT fa DID dT ] 
i Er 





图 11-7 系统 可 靠 性 的 定量 分 析 

对 单元 和 系统 模型 有 各 种 数学 描述 。 这 些 数 学 模型 经 过 人 们 长 时 间 的 理论 人 研 
究 ， 各 有 各 的 适用 范围 ， 而 且 十 分 复杂 。 它 们 是 所 有 系统 可 靠 性 计算 的 基础 。 但 
是 ,仍然 需要 尤其 是 在 应 用 方面 继续 提高 。 在 机 械 领 域 ， 威 布尔 分 布 和 布尔 模型 是 
应 用 最 多 的 。 

这 些 分 析 描 述 了 机 器 的 组 件 和 整体 的 可 靠 性 行为 。 图 11-8 和 图 11-9 举 了 大 客 
车 变速 器 的 例子 。 这 些 分 析 结 果 可 以 用 于 改进 可 靠 性 的 薄弱 环节 以 及 对 那些 可 靠 性 
不 太 重 要 的 部 件 进行 成 本 优化 。 

在 产品 开发 阶段 ， 不 仅仅 需要 进行 理论 的 计算 ， 还 要 证 明 产品 规格 上 的 可 靠 性 
指标 。 为 此 ， 需 要 得 到 试验 信息 并 进行 相应 的 试验 。 至 少 需要 对 关键 零件 和 组 件 的 
可 靠 性 进行 验证 。 


11.2.3 生产 和 使 用 


产品 生命 周期 里 “生产 ”和 “使 用 ”不 直接 而 仅 是 间接 地 与 设计 相关 。 图 
11-10 表示 的 是 在 这 个 阶段 里 的 可 靠 性 方面 的 工作 。 在 生产 过 程 当中 ， 需 要 保证 工 
艺 方面 的 可 靠 性 并 且 在 相应 的 阶段 针对 零 部 件 和 整 机 进行 测试 。 尤 其 需要 注意 在 生 




















293 


oo 汽车 与 机 械 工程 中 的 可 靠 性 





A EO TE AA 


WE ERANA 
80.0 
ssa HHH 





m SSPE HHEN 

£ x0 U 4 t TI | ws | | HN 
100 fe Hh Z VA Aly 
ES 

Soll pela 


20 A Hj la IT 


. a 
Mil M {IN BUBEN 


人 Fer OM tara TINY 
0.2 
0 At 
1 10 10? 10° 10 10° 106 
Amt 


图 11-8 ABER RT A A RESTE Ra 

















图 11-9 变速 器 的 原理 图 ,包括 带 有 液压 耦合 单元 的 分 动 器 (Hl ,HIl ) 
从 而 能 够 得 到 连续 的 速 比 。 驱 动力 矩 T =900N. m, 传动 比 i,, = 1a” 
产 过 程 当 中 出 现 的 失效 以 及 和 设计 直接 相关 的 失效 ， 因 为 它们 需要 对 以 往 完 成 的 可 
靠 性 工作 进行 更 改 。 
在 使 用 阶段 发 生 的 失效 和 现场 数据 同样 重要 。 这 些 失效 表现 的 是 产品 在 实际 工 
作 中 的 失效 行为 。 通 过 分 析 这 些 失效 ， 可 以 与 设计 阶段 进行 的 可 靠 性 预测 相 比 较 。 
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因此 ， 可 靠 性 计算 可 以 改进 ， 并 估计 未 来 产品 的 可 靠 性 的 水 平 。 
在 运行 阶段 ， 要 进行 最 后 的 可 靠 性 验证 ， 因 为 这 时 是 能 观察 到 失效 最 多 的 阶 
段 。 最 理想 的 就 是 实现 了 可 靠 性 目标 。 


1. 统计 过 程 计划 
2. 质量 管理 
3. 可 靠 性 审计 

















1. 收集 现场 数据 
2. 试验 和 现场 数据 的 比 对 


3. 零件 分 布 参数 的 确定 
4. 试 运行 和 现场 使 用 的 对 比分 析 


5. 可 靠 性 最 终 验证 







图 11-10 在 生产 和 运行 阶段 的 可 靠 性 工作 
11.2.4 在 产品 开发 周期 里 的 其 他 措施 


还 有 其 他 的 措施 能 够 配合 产品 寿命 周期 里 的 重点 内 容 。 最 重要 的 措施 有 : 

1) 建立 综合 性 的 可 靠 性 数据 系统 作为 预测 计算 的 基础 和 反馈 系统 。 

2) 对 员工 在 可 靠 性 方面 进行 更 深入 的 培训 。 

3) 为 管理 层 和 员工 建立 可 靠 性 工作 的 信息 系统 (通讯 .报告 总结 ………) 。 

4) 在 应 用 可 靠 性 方法 时 进行 更 深入 的 研究 以 及 咨询 。 

5) 采用 计算 机 辅助 系统 ， 包 括 引 入 并 使 用 分 析 程 序 、CAD( 电脑 辅助 设计 )/ 
CAE( 电 脑 辅 助 工 程 ) 和 产品 生命 周期 管理 系统 。 

为 了 实现 最 高 效率 ， 应 该 在 产品 设计 周期 就 采取 这 些 更 高 层次 的 手段 。 在 产品 
设计 阶段 就 正确 使 用 并 牢 固 树 立 这 些 方法 ， 可 以 确保 整个 开发 过 程 中 的 可 靠 性 最 
优化 。 




















11.3 结论 


可 靠 性 是 体现 一 个 产品 或 一 个 流程 的 质量 的 最 重要 特征 之 一 。 可 靠 性 措施 在 产 
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品 的 创新 和 设计 阶段 就 能 体现 出 人 鱼 利 性 和 有 效 性 。 在 这 方面 ,我们 已 经 拥有 可 以 直 
接 付 诸 实 践 的 有 效 的 方法 。 只 有 进行 完整 的 审查 ， 即 覆盖 产品 生命 周期 的 所 有 阶 
段 ， 才 能 满足 对 可 靠 性 的 严格 、 不 断 提 高 的 要 求 。 所 以 ， 必 须 开发 一 种 可 靠 性 保障 
计划 ， 其 最 关键 的 元 素 上 文 已 经 子 以 描述 。 对 于 产品 开发 者 来 说 ， 这 应 当 包括 在 产 
品 设计 时 确立 可 靠 性 指标 ， 精 准 定义 可 靠 性 参数 及 措施 ， 以 及 引入 现 有 的 可 靠 性 分 
析 。 尤 其 应 该 误 励 量化 手段 的 引入 和 改进 。 
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附录 A ”习题 解答 


习题 2.1 解答 
a) 分 组 
首先 ， 建 议 把 失效 时 间 按 大 小 排列 (LC = 载 答 循环 ) 


tı =59000LC, 
ts =87000LC, 
tọ =99000LC, 
t's =117000LC, 
tiz =132000LC， 


根据 方程 (2. 3) 确定 组 别 的 数量 : ne=wvm = v20 =4.5 
根据 结果 ， 并 为 了 图 示 清 楚 ， 选 择 5。 


ta =66000LC, 
te =90000LC, 
tio = 100000LC, 
t4 = 118000LC, 
tig = 158000LC, 














t, =69000LC, 
t, =97000LC, 
tı = 107000LC, 
tis = 125000LC, 
tio = 177000LC, 
































计算 每 组 的 大 小 ; 
by —t, 186000 Et tI] -59000 Bar 
Ags ne z 5 
从 最 先 发 生 的 失效 开始 ， 对 各 组 失效 进行 如 下 分 配 . 
第 1 组 59000 循环 
第 2 组 85000 循环 
第 3 组 111000 循环 
第 4 组 137000 循环 
第 5 组 163000 循环 











b) 密度 函数 
根据 方程 (2.2) 算 出 各 组 的 失效 数量 和 相对 频次 . 


Bl 
2 


R B 


4 失效 








NS AS 
II II 





8 失效 





hl 
hs 


4/20 
8/20 


ts =80000LC, 
ts =98000LC , 
t2 = 109000LC , 
ts = 126000LC, 
tx0 = 186000LC 














= 26000 | 载荷 循环 
85000 循环 
111000 循环 
137000 循环 
163000 循环 
189000 循环 
= 20% ， 
= 40% , 
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( 续 ) 
第 3 组 5 失效 hi3 = 5/20 三 25% ， 
第 4 组 1 失效 ha = 1/20 = 5% , 
第 5 组 2 失效 hs = 2/20 = 10%. 





失效 频次 和 经 验 密度 函数 "(x) 直方 图 见 图 1。 

c) 失效 概率 

根据 方程 (2.8)， 把 失效 频次 累加 ， 就 得 到 累计 失效 频次 的 直方 图 和 经 验 概率 
F*(t), 




















第 1 组 失效 频次 Hi =h =20% =20% 
第 2 组 失效 频次 H, =H; + hy =20% +40% =60% 
第 3 组 失效 频次 H, =H, + he3 =60% +25% =85% 
第 4 组 失效 频次 H, =H; + he4 =85% +5% =90% 
第 5 组 失效 频次 H; =H, + hos =90% +10% =100% 





累计 频次 和 经 验 失效 概率 F* (1) 直方 图 见 图 2。 


100 





80 
$ 
3 60 
R 
= 
9 VERN 
EN = 
R BR 
kn 20 
Z 
K 
0 50 100 150 200 250 0 
载荷 循环 ay/103 载荷 循环 4/103 
图 1 题 2.1b 解答 图 示 图 2 题 2.1c 解答 图 示 


d) 生存 概率 
计算 生存 概率 最 简单 的 方法 是 根据 方程 (2. 11 ) ， 对 失效 概率 取 补 得 到 。 























第 1 组 生存 概率 Rr* =100% -H, =100% -20% =80% 
第 2 组 生存 概率 RY =100% - H, =100% -60% =40% 
第 3 组 生存 概率 Rž =100% -H, =100% -85% =15% 
第 4 组 生存 概率 Rë =100% -H, =100% -90% =10% 
第 5 组 生存 概率 Rs =100% - H; = 100% - 100% =0% 
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生存 概率 和 经 验 生存 概率 R* (1) 直方 图 见 图 3 。 


80 


个 
© 


未 失效 件 累计 百分比 (%) 
> 
© 


N 
© 





0 0 50 100 150 200 250 
载荷 循环 4/103 载荷 循环 4/103 
图 3 题 2.1d 解答 图 示 图 4 题 2.1e 解答 图 示 


e) 失效 率 
要 求 出 失效 率 ， 可 以 利用 已 有 的 失效 频次 和 生存 概率 。 根 据 方程 (2. 12) ， 失 
效率 就 是 这 两 个 值 的 商 。 





第 1 组 失效 率 Ài =h, / RÈ =20% /80% =0.25 
第 2 组 失效 率 àa =h, 2/ RŠ =40% /40% =1. 00 
第 3 组 失效 率 Asch =25%/15% =1.67 
第 4 组 失效 率 char =5%/10% =0.50 
第 5 组 失效 率 As = hye,s/Rs = 10% /0% =% 





生存 概率 和 经 验 生 存 概率 的 直方 图 A“ (1) LA, 
习题 2.2 解答 


a) 均值 、 中 位 数 和 众 数 ( 中心 趋势 的 度量 ) 。 根 据 方程 (2. 14) ， 经 验算 术 平 均 








t +t +. +t ... 
p s REEN 326e t ELBE 19 rer] = 110000 RATAST 


中 位 数 可 以 方便 地 根据 2. 1c 算出 的 经 验 失效 概率 F (1) 用 50% 线 得 出 。 这 
样 ， 试 样 的 中 位 数 就 是 : 





























! ,95000 | 载荷 循环 
众 数 ti. 对 应 密度 函数 的 最 大 值 ， 因 此 可 以 从 2. 1a 的 结果 得 出 。 试 样 的 众 数 
是 tua =98000 载荷 循环 。 
b) 方差 和 标准 差 (统计 变量 ) 
经 验方 差 用 方程 (2. 15 ) 计算 得 出 。 
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1 n 
a = 2 a 
el 


n-1 


= 5,1059 - 110)? + (66 - 110)? + + (186 - 110)?] x 10° 








= 1170400000 载荷 循环 ? 
标准 差 就 是 方差 的 平方 根 : 
s = /s? = 34200 载荷 循环 
习题 2. 3 解答 
解答 图 示 见 图 5。 


3.0 























密度 函数 f(D 


失效 概率 了 (7) 


寿命 1 


图 5 习题 2.3 解答 图 示 
习题 2. 4 解答 


























m ; asısb 1 i u T o t 
Ba) = Sn a —— | dr = -二 一- 
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0 当 1<a 时 
F(i) = Ser X asish 时 











b 
1 当 上 >2 时 
1 X t<a ht 
asısb = = 2 
Ri) =1-F(i) t ] a_b ara-i_ b-t U asish if 
b-a b-a b-a 


0 A tb HF 





fa) _ Fr Yasısb ME 
RO) 其 他 
解答 图 示 见 图 6。 


A(t) = 














时 间 t 


图 6 题 2.4 解答 图 示 


习题 2.5 解答 
瑞 利 ( Rayleight) 分 布 就 是 双 参 数 (1,。=0)、 形 状 参 数 b =2.0、 特 征 寿 命 7 = 


的 威 布尔 分 布 。 计 算 可 靠 性 时 要 通过 下 列 变 换 : 
F(t) =1-R(t) -1-exp[ - (A -ı)’] ı>0 
er EAE dl -(A-)?], dF(t) 








fi) = Ar iaeo 
2- (At) A| -exp - (AD)] I=2.A et. {epl -(A- N) ]?} 
f) ZT RZE ı 
A(t) = ao A 失效 率 线性 递增 
解答 图 示 见 图 7。 
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KAO) 
FÀ 
RÒ 
A 


LA 





u 
Pa 
i 
e 
E 
N 
Eu 
— 


pa 
| 


寿命 1/1071 


图 7 题 2.5 解答 图 示 
习题 2.6 解答 
a) 正 态 分 布 表 见 图 8: 
利用 正 态 分 布 表 制图 的 步骤 : 
1) ERN u FEE: 1 =5850h; F=50% 
2) MERN u +o 时 : t=5850h +715h =6565h; F =84% 
3) MERX u -o 时 : 1=5850h -715h =5135h; F=16% 
4) 经 过 上 述 三 点 做 出 一 条 直线 
b) 需要 查找 : P(t > 广 ) =1-Pl(ist,) =1-F(t,) =K(t,) 
然后 进行 变换 x = fı =W _4500h -5850h _ 
T 715h 

从 表 中 查 出 FC) 的 值 : 

F(1,) = 由 ( -1.8882) =1 -由 (1.8882) =1 -0.9699 =0. 0301 =3% 
R(t) =1-F(1,) =0. 9699 =96. 99% 
c) WEAR: PUSH) =F) 
然后 进行 变换 = 二 -4 = =0. 4895 


[02 


-1. 8882 














F(t,) =&(0. 4895) =0. 6879 >68. 8% 
d) 

u +0 =6565h =t, u -o =5135h =t, 
需要 查找 | : 
P(t StSt) =F(t,) -F(t,) = P(5135sS:s6565) = F(6565) - F(5135) 
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S 
S 
R 
bs 
E 
5 
R 
K 
5135h 5850h 6565h 
寿命 1{/ 103h 
图 8 习题 2.6 解答 图 示 

然后 进行 变换 

t= = ta = = 
we H _5135 5850 _ -1 DR x, = 0 H 6505 5850 _| 








CT 715 Cr 715 
PCi, Sito) =6(2) -6(x,) =6(%) -[1-60-%,)]=6(1) -1+6(1) 
=2 . ġ(1) -1=2 » 0.8413 -1 =0. 6826 
=68. 26% 





e) 
EM P(ı,<t) =1-F(1,) =0.9， 因 此 需要 知道 x; ， 然 后 六 通过 逆 变 换 求 出 。 
在 表 中 查找 4$(x,) =0.1， 却 超出 了 表 的 范围 ! 
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利用 这 个 方程 ，$ (xs) =1-6(-%) =0.1=6( -x,) =0.9= - x, =1.28 一 
% = -1.28 
通过 道 变 换 得 出 ty =x, 0o +u= -1.28 - 715h +5850h =4934. 8h 
习题 2.7 解答 
a) 对 对 数 正 态 分 布 有 : 
tos =exp(u) Fi t so =exp(ut0o). 
这 样 就 有 : 
tios =exp(1K) =exp(10.1) =24343h; F=50% 
tuo exp(u+o) =exp(10.1+0.8) =54176.4; F=84% 
l -o =axp(a-0) =exp(10.1-0.8) =10938, F=16% 
作出 一 条 直线 ( 见 图 7 的 对 数 正 态 分 布 图 ) 。 
对 数 正 态 分 布 概率 纸 
(EEE 


BUBEN 
SIT 


失效 概率 (2)(%) 





E 
B 
E 
a 
l 
; 
上 
| 
a 
g 
T 
ii 
E 
E 


© 
N 
[=] 
in 
© 
一 
© 
© 
N 
© 
o 


500 1000 


寿命 1/103h 


图 9 习题 2.7 解答 图 示 
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b) 找到 P(z, <t) =1 -已 (三 三 站 =1-F(t,) =R(t) 
In 一 n - 10. 
进行 变换 ，%, = (t) # _ In(10000h) 10.1 _ 
p(x) =1-¢(-x,)=1-¢(1.112) =1-0. 8665 =0. 1335 =13. 35% 
AERIS T R(t) =1-F(i,) =86. 55% 
c) 找到 P(1,2t)=F(t,) 


-1.112 














= In(t,) - = 
进行 变换 ; 0, =" -此 = 也 (35000) -10.1 -0.4538 


p(x) =6(0.4538) =0. 6736 =67. 36% 
F(t,) =67. 36% 
d) 找到 P( <i<i,) =F(1,) -F(i,) =0. 6736 -0. 1335 =0. 5401 =54.01% 
e) EM P(t,) =1-F(t,) =0.9>F(t,) =0.1 
因此 需要 知道 v, An n 通过 逆 变 换 求 出 。 
在 表 中 查找 ， 由 (xx ) =0.1 却 超出 了 表 的 范围 。 
但 知道 

















p(xs) =1 -中 ( -x) =0.1 
bl =) =0. 9> - x, =1.28=>x, = -1.28 
通过 逆 变 换 : 
1, =exp(u+x, * 0) =exp(10.1-1.28 x0.8) =8742. 92h 


3 
习题 2. 8 解答 











a) 找到 
P(i,st) =1-F(t,) =R(t,) =exp( 一 信访) -em 0) =0 6703 =67. 03% 
b) 找到 








P(n >1) = Fh) =1 -ep( -A + f) =1 = exp( 309 ]=0. 1813 =18.13% 
c) 找到 
P(t StSt) =F(t,) -F(t,) =1 -exp( -À »t,) -1+exp(l -À °t) 


= -emp -300 ) Hol -300 | = -0.5488 +0. 6703 =0. 1215 








d) 需要 的 条 件 
P(ts <t) =1- P(t; >t) =1- P(t; >t) =1 -F(t,) 
=R(t,) =exp( -À »t1,) =0.9 


ss al -1n(0.9) - 500h =52. 68h 
K ict, 的 时 候 有 至 少 90% 的 可 能 性 。 
e) 需要 的 条 件 是 : 
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P(50<t) =R(50) =exp( -A - 50) =0.9 
In(0. 9) 
50h 

习题 2. 9 解答 


En, 


>A=- = +0. 0021072% 


jr . dt p EW 2. 


di di 








En Je Kd = 


x 


E(t) = fi- 


0 


iRU, 





Kt)» dt =- fe. 


N RE SE Een 
a a 


FR: BO = LoL RUOTE + [RO au = [Reo -aie 毕 。 


(推导 只 是 用 于 说 明 ,本 题 求解 不 需要 ) 
数学 期 望 (均值 ) ; BO) = fiO <a = [RO u 
三 参数 威 布尔 分 布 ， 


f(t) = r A Fe) . exp| 一 G] 










































































b t-toy t-1W\], 
anno = Jait (E8) oT 
蔡 换 后 : 

‚tb di’ _ 1 

zu dt T-i 

>t=t'- (T-t) +t F dt=dt' - (T-t) 
代入 : 

Tr T- 0 b 0 b b-1 b 
Ba = EEE et plet Tn) 
再 次 蔡 换 : 

x=(t')” m| =b 0)‘ i 

T. En dx 

>t' =x |M] dt am 


这 样 就 有 : EU) = [OF (T-t) b tt b) e U) + expl- x) - 
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- dt’ 


dx 
bir) 


附 KX Y 





简化 后 得 到 . 
E(t) = fx To (T-t) *exp(-x) dx + [io + exp(- x) - dx 


0 0 





in 


x 


ARETO je 数 ) 





m 


这 里 需要 有 : x =y， 以 及 二 = 2-12 = 一 十 








b 
这 样 ， 数 学 期 望 是 . E(t)=(T-1) i jr 
类 似 地 ，VAR(1) = (7T-1)? [rl +7) - TER 


a) 
b=1.0; T=1000h; t =0 


一 | 一 


MTBF = E(t) =1000h - r( $ 


(SBE E = er r) 


b) 
b=0.8; T=1000h; 1, =0 
E(t) =1000h - r|: +g] = 1000h - T(2.25) =1000h - 1.25 - T(1.25) 


=1000h - 1.25 » 0. 906402477 = 1133. 00h 


)= 1000h - 1 =1000h 


c) 
b=4.2; T=1000h; t, =100h 


MTBF =E(1) = (1000h - 100h) - ri +5) +100 


=900h - a) +100 =900h . 0. 908521 + 100 =917. 67h 
d) 
b=0.75; T=1000h; t, =200h 
MTBF =E(1) = (1000h -200h) - ri t5) +200 


=800h - T(2.33) +200h =800h - 1.33 - T(1.33) +200h 
=800h . 1.33 . 0. 89337 +200h = 1150. 54h 
习题 2. 10 解答 


a) 
B, =50% 
B10 = y y=50% | 6000000 


. In(1-y) B . In(1-0.5) 
(1 -fs) er (1-0.25) Lu N 40.25 
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=1381265. 5LW 
b) 
te =B10 - fẹ =1381265. 5 - 0.25 =345316. 4LW 
由 于 F(B50) =0.5 

















B50 -t _ 
TEN 0 _345316.4 q 6000000 345316. 4 
= -ln(1 -0. 5) / 一 ln0.5 
=8212310LW 
c) 


P(t stst,) =F(t,)- F(t) 


= |- 9000000 - 345316. 4 De 让 2000000 - 345316. 4 j 
TETEE 8212310 - 345316. 4 exp 8212310 - 345316. 4 


= -0. 3289 +0. 8376 =0. 508 = 50. 8% 
d) 


P(t, >t) =R(t,) =0.99 -ep| 一 7 ey) 


-= to 











ts —to b b ls 一 加 
=ln(0.99) = - | „| = Y-In(0.99) =7—* 
u “0 


0 


>, =(T-14) * V-15n(0.9) +t, 
= (8212310 - 345316.4) - " / -In(0. 999) +345316. 4 
= 470046. 6LW 


e) 
P( 5000000 > :) = R(5000000) =0.5 


R(t) = exp| = (e) 


-In(R(t)) = - (iz) >h; skao e nl) 
6 








T -i 
In! -In[R(ı) ]! In! -1In(0.5)] 5 











a vE 明王 a) = 
ATE 8212310 - 345316. 4 


习题 2. 11 解答 





众 数 符合 如 下 系 件 |: i: AD -0 


n ~ E l e) ° exp| el) 


(aicb a brad p dlit- t-t Y! 
了 一 为 4) RU) E so] 


ee Ee) oG) e] 


308 






































MH 录 @e 
en (E ES r EN 
(T-t) T-t T-t TEN Tar 
el- (a]l 
NEA]: VO 0 E: X= 人 


di ` T-t 


0 


>(b-1) .x =b x? 


需要 符合 -一 工 — >05 > 1( 否 则 就 不 会 存在 众 数 11) 






























































nz )+-2 Mh 





m= 25-2-, +2) .lnx 











i=(T-1,) 。 5) +1, (b>1!) 

以 如 下 威 布尔 分 布 为 例 : 

b=1.8; T=1000h; 为 =500h 

x 0. 8X5 

t = (1000 - 500) - be +500 =818. 64h 


控制 ( 带 计算 ) 
可 能 的 条 件 : /(800) <A A850) <A 


1.8 /300Y° 300) 
f(800) = 5,0 (55) epf - (500) | =0. 0016057 


1.8 (350 \0° 35013 
f(850) = 5 (Sos) epf - (50) | =0. 001599 
1.8 (318.64? 318. 64\"° 
f(818.64) = 5 ) epf -| En | =0. 0016097 
习题 图 解 见 图 10, 
习题 2. 12 解答 
EA t, kia tas A3 
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失效 密度 f(D)/103 





寿命 1//10? 


图 10 习题 2.11 的 图 解 
t b t b 
符合 条 件 . 三 二 三 -|2 FL En 
符合 条 件 : x, =1 exp| ($) JAn 1 exp| [全 
变换 得 : 
b 
In(1-x,) = 一 u >ln[ -In(1-x,)]=b- (4) 


5 I -ln(1-x,)] ! ml -ln(1 -x,)] 
Ki b0 = In(1,) -In(T) In(2,) -In(T) 
代 换 : A, =ln[ -In(1-%,)] 

In(i,) -In(T) _In(t,) -In(T) 





> 








A N, 
1 1\_ Int) Intı) 
ee 


In(t, 





| "1 


























>T = exp A, 
A -4, 
LA, * In(t,) — A,: ln(z) ] “Al A, 
= exp A, "A, 
A-A, 
3 In[ -In(1-%,)] < Inlt,) -Ini - [in(1-2%)]} + Inlı,) 
>T = exp] Inf ~In(1 -%,)]-[ - (1 -x,)] 








R In(T) 并 代入 式 ( =) 
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In! -In(1-x,)] 
In! -In(1-x,)] < In(t,) -In| -In(1-x,) | * In(t,) 
In! -In(1-x,)] -nl -In(1-x,) | 


b= 








In(i,) - 








习题 2. 13 解答 
a) R=R, < R, 
Ri=1-(1-R).: (1-R,) 
>R, =R, [1-(1-R) : (1-R)] 








b) Rı=1-(1-R,) (1-R,) 

Ro =1-(1-R;) e (1-R,) 

>R; = Ru -Rz 

>R =[1-(1-R): Q-R,)]- [1-0 -R,) - (0 -R,)] 
c) Rs=1-(1-R,) «(1-R,) 

R: =R,- R, 

>R,=1-(1-R, :R,) * (1-R,) 


























d) R,=1-(1-R,) a (1 —R,) “ (1-R,) 
Rs =R; “ Re: R =R, R+ [1 - (1 -R,) : (1 -R,) © (1 -R,)] 
e) R; = 1-(1-Ra) + (1l-Rs) 
Ra =R, *R, 
Rg = Re, * R; 
Rasi- =R (1 -R,) 
代 换 得 到 
R,=1-(1-R, R) > {1 -R; i [1-(1-R,) i (1-R,)]} 
习题 2. 14 解答 


下 列 方程 使 用 于 串联 连接 (n= 零件 数量 ) 
R) = [IRO FO) =1 -RC MFG) =1-Rs(1) 


S1- Rs) = [IL -ROJS F(t) =1- [I - FW] 








RERS a) =? 
dF; . _ dll - Rs(t)] dRs( d | 
PUE 2 Are 2 u = dt [la] 


ir 因此 对 它 取 对 数 从 而 把 乘积 WR: 


log(a * b) = loga + logb>In| R;(t)] = > m[R(D] 
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TIMER, (1) 1} = q PIRG) ]) 























ee 

TREE: y O E 
dR; (t) 1 mo 1 

= "Ra Z R; (t) 

3 -f(D) =R) > -AO E 


PIRR BENRA RE PRA: 
BO =R) YAD 
串联 系统 失效 率 函 数 ， 
AONNE 
ad = RT = SAC) 


(等 于 系统 所 有 元 件 失 效率 的 和 ) 
习题 2. 15 解答 
a) 系统 结构 整理 见 图 11。 


Dd 
oh F0 
Bet 
a H% He He Ho | 
~ 
XE 


图 11 习题 2.15a 解答 图 示 


























Xo 


R, = Ry "Ra Ry Ra Ra = 


=1-(1-R,)-(I=R) =1-(1- [8 e) 


Rg 
Rs R» - 


R, + (1-R a t Ra $ Ra © Ra e Ra) © C -Ra * Ra © Rp © Ra HR 








b) 所 有 元 件 符 合 指 ua, | 
R, =exp- (À; °t) IIR = Į | exp- (A; +t) = exp- (> A*t) 
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R, =exp( -A, *t) -exp( -A, *t) » {1 -exp[ - (Ay, tA tA Aa Aa) etl} 
ss 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


{1 -exp[ - (Ay +Ay +Ap tÀ +Ao,) tl} 
Až 


=(7+5+0.2+1.5+0.3) -10” - d -14 10L 
a 


1 
Rs =exp( -A, +t) -exp(l -A, +t) [1-exp( -A" »t)] -[1-expl -A +» 1)] 
=exp( -A, +t) 11-[1-exp(-A .1)] | 








R,(10a) =exp( -4.10°° - 10a) » {1 - [1 -exp( -14.10°° - 10a) ]*} 
=0. 944 = 94. 4% 
F,(10a4) =1-R(10a) =0. 0556 =5. 56% 
100 个 ABS 系统 里 有 5 个 失效 。 
c) 
R, =exp( -A, *t) -exp( -A, *t) [1 -exp( -A * + 1)? 
=exp( -A, *t) -exp( -A, +t) + [1-2 -*exp( -A” .1) +exp( -A" .2.1)] 
=exp( -A, *t) -exp( -A, ii) +2 exp[ - (AT +A) +t] -expl - (2. 








A"+A,) tl 
MTBF = [R(t) :dt = [12 + expl-(A° +A,) exp +A) OHd 
.-( -2 可 1 上 gn i 
AN+A ”2.A +) A +À” 2.A +À; 
-a Lie _ 299,96 











18-10” (28 +4) - 10° 
d) 牛顿 法 迭代 
eh N 其 中 x = B10 
条 件 |: F.(B10) =0.1=1 -2 .exp[-(A +A,) .BI0] +exp[ - (2.A*+ 
入 ) + B10] 

>f(B10) =0 =0.9 -2 .exp[ -(A +X,) < B10] +expl -(2.A +A,) + B10] 

f'(B10)=2. (A* +A) :exp[ - (A +A) <- B10] -(2-A" +A) exp 

[ - (2-A +A) + B10] 


因此 有 |: 









































0.9-2- exp] - (A™ +A,) :BI0'] +expl -(2+A* +A.) B10'] 


B10'*' =B10' - - - - - - ; 
2.(A HA) :expl -(A* +A): BIO] -(2-A" +A) exp[-(2:A* +A) B10'] 











起 始 值 : R(10a) =94. 4%—F(10a) =5.56% <10% 
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选择 B10° = 12a 
e) 如 已 知 某 系 统 生 存 到 时 刻 t ， 那 么 它 能 够 继续 生存 到 时 刻 i 的 概率 (条 件 概 
率 ) 是 : 
P(t>10a) _Rs(10a) 
P(t>t,) R(t) 





P(t>10a |t>t,) = 


对 零件 和 系统 ， 都 有 
Rs(10a) =0. 944 
Rs(t, =5a) =2 .exp( -18 - 10° - 5) -exp( -32.10°° - 5) =0. 97572 


R,[10a | R,(5a) ] = =0, 9682 =96. 82% 


=R;[ 10a | R(t1)] 











习题 2. 16 解答 
a) 先 列 出 系统 方程 
Ra =1-(1-R): (1-R,)=1-(1-R,-R, +R,- R,) =R, +R, -R, : R, 
Re = =Ry * R, =R, * R, +R, R,-R RR, 
R=1-(1-R):. (1-R,)=R, +Rep -R ° Ro 
=R +R, °: Ri +R, : R -R, : R R -R, °R, °R, 
-R -R -R +R R,’ R,’ R, 
EEE 
Rs =exp( -A, *t) +expl - (A, +A,) °t] +expl - (A, +A,) * 1] 
-expl - (A, +À; +As) +t] -expl - (A, +A, +A,) * 1] 
-expl - (A, +À; +4,) +t] +expl - (A, +A, +À, +A,) * 1] 
考虑 到 ,=A; ， 以 及 更 换 件 的 失效 率 ， 
Rs =exp( -A, *t) +2 .exp[-(A +A) :1] -exp[ -A, 2. +À, tl] 


Ab 


-2 » exp[ - (A, +A, +À,) *t]+expl - (A, +A, +À, +A,) .1] 
Ad Àe 





A, =À, =2.2.10-3n-， 
Ap=(4+3.6) - 10 °h°'=7.6-10°h', 
A,=(4+4+3.6) :10h =11.6-10 °h, 
A,=(2.2+4+3.6) -10 °h'=9.8-10°h', 
A.=(2.2+8+3.6) - 10 °h°'=13.8 - 10°°h°' 
因此 
R(t) =exp( -A, °t) -2 » exp( -A, *t) -exp(l -A, °t) 
-2.exp(l -A, °t) +exp( -A, °t) 
P(t >100h) =R,(t=100h) 
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=exp( -0.22 »1) +2 * exp( -0.76 + 1) -exp( -1.16) 
-exp( -0.98) +exp( -1.38) 

=0. 253 =92. 53% 

b) 

F,(100h) =1 -R,(100h) =0. 0746; 

n; =N » F,(t) =250 - 0.0746 = 18. 66-18 | 个 系统 


c) 


MTBF, = |[Rscı)dı 
0 

















= flep- A, “1) +2- exp(-A,*t) -exp(-A, *t) 
0 
-2-exp(-A,*t) +texpl-A,*t) jd 
1 2 1 
=| -元 exp( -A, =, exp( A, rt) + or expl -À tt) 


c 





2 1 j 

"ia j exp( A; ° t) RN -A, € t) | 
ER ee 2 EEE 
u A, A, A, Àa A, A, A, A, Àa A, 











Be i 1 E u 
MTBF =10 Er TR: gs + g b =499. 8h 500h 
d) 条 件 


F,(B10) =0. 1=f( B10) = F,( B10) -0.1 
Fs(t) =1-Rs(t) 
=1-exp( -A,*t) -2*exp( -A, .1) +exp( -A, :1) 
+2 exp( -Aa °t) -exp( -A, *t) 


dF ^ 
10 =Z p1810) 


=0 +À, &xpl -A, 1) +2 "A, "expl -A,*t) -A,*e&xpl -A,*t) 
-2 A, expl -Àa t) +A. © expl -A,*t) 














HSA: 
pio ispio - BIT _ 
f'(B10') 
ET 5 0,9-e‘ -Àa * B10i) aia e Fi - B10!) yel -Aet = +2. et -Ad .BIOD) ap! -Àe B10i) | 
Ae eC TAa t B10) 19. Ay: ef An" B10') -A el ABl) 9, Ar: ef Aa B10') tA eC-Ae BIO) 
初始 值 : 


R(100h) =0. 92>F(100h) =8% =H 1R 1HB10° = 105h 
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习题 2. 17 解答 
序列 . 


Rs) = [RO = [ROY 
R«(B10,) =1 - F(B10,) =1 -0.1=0.9 


0. 9f exp = Fell =R;(t)) 


系统 : 


ul) 
0 


B10; 


b TJB 
~ -ln( v0.9 ar. 


T 
B10 - fa 
B10。 
T B10 -fe 


DIN -fx = b 
B10 ul AT 
B10, 
= * 米 
T=B10. B10 (**) 


7 +fin 
~ -ln( V0.9) 























现在 B10 =? (齿轮 ) 

通过 : 

由 (* ) 式 : R,(B10,) =R,(B10,)" 
>R,(B10,) = /R,(B10,) = V0.9 =0. 98836 
>x=1-R,(B10,) =0. 0116385 = F.(B10,) 
习题 2. 17 解答 图 示 见 图 12, 





I 





时 刻 Bl0s=Bx B10 
图 12 习题 2.17 解答 图 示 
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对 齿轮 : 
a nn i O A 
n = n š 
(1-fa) -b 110.9) e 0.15 - za. > 
=111824. 6LW 
MAL) 





100000 
—  — 0.85 
T=111824. 6 ie os) 


1.8 

V -lIn( 0.9) 
=T =153613. 09LW 
te =f} * B10 =95050. 91 LW 














习题 5. 1 解答 
习题 5. 1 解答 图 示 见 图 13。 加 
y =(x; Ax) V (x, A x4) u 
Rs lEell-RR)- TI U=BT] 

F F, x 
取 反 ， 然 后 应 用 de Morgan 定律 
y =(x; Ax) V(xsAx) 
y =(x; Ax) A (x, A x4) 
y=( Væ) A (x3 Vx) 图 13 习题 5.1 解答 图 示 
习题 5.2 解答 
a) 习题 5. 2a 解答 图 示 见 图 14。 


了 y 


=] 





失效 树 





X3 xXx X X3 x X 


失效 树 功能 树 


图 14 习题 $.2a 解答 图 示 





y =x, V (x; Ax,) 

F,=1-(1-F,)- (1-F, -FR,) 
F,=1-R [1-(1-R) 2 (1-R,)] 
b) 习题 5. 2b 解答 图 示 见 图 15, 
y=(x1Ax) V (x; Ax) 
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了 y 


失效 树 | 功能 树 
图 15 习题 5.2b 解答 图 示 
F,=1-(1-F,- F,) < (1 -F, » F,) 
人 
c) 习题 5.2c 解答 图 示 见 图 16, 


| 了 | y 
X3 rn X x3 X2 X 
失效 树 


功能 树 


图 16 习题 5.2c 解答 图 示 





y =x; A (xi Vx) 

F, =F; » [1-(1-F#,) ö (1-F,)] 
Fs=(1-R): (1l-R R) 

d) 习题 5.2d 解答 图 示 见 图 17。 


了 y 
x X x X4 x X1 X2 X3 X4 Xs 
失效 树 


功能 树 
图 17 习题 5.2d 解答 图 示 





y =x; V (x, Ax, Ax,) Vxs 
F,=1-(1-F,) “(1-F,: F, + F,) -(1-F,) 
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F,=1-R, i [1-(1-R,) 2 (1-R,) i (1-R,)] "Rs 
e) 习题 $. 2e 解答 图 示 见 图 18 





失效 树 i 功能 树 
图 18 习题 $. 2e 解答 图 示 
y=(x Vx) Alx; V (x, Ax,)] 
F,=F,- F, EF=1-(1-F,)- (1-F,) 
F,=1-(1-Fs): (1l-F,: F,) 
Fs=[1-(1-F): (1-F)] [1-(1-F):. (1-F,:F,)] 
Fs=(1l-R:R,). {1 -R; + [1-(1-R,) “(1-R)]| 
习题 5.3 解答 
a) 从 系统 说 明和 功能 图 推导 出 失效 树 
习题 5. 3a 解答 图 示 见 图 19, 





了》 ”失效 系统 :起 落架 





XTLi XTRi XHLi XHRi 


图 19 习题 5.3a 解答 图 示 
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b) 根据 a) 确 定 起 落架 系统 失效 的 布尔 系统 功能 


























y=VVTVH 
其 中 Ts Nam 
URT=TVT, 
EA] T, = Arm, Ta = Arm H=H, AH, 
H, E Ai 和 | Hg = Tii 
代入 上 述 方程 ， 得 到 : 


= 4 
y = (Xy; Axy) V [CÅ Zn) V (Axr )] V 


c) 列 出 系统 失效 概率 F 的 方程 : 
F,=1-(1-F,) 


4 
HEP F = Fa Fy,PFr = 1 - (1 = || Fiu) 
i=1 


4 
Fu = [| Fin 


: (1-F,) 


-(1-Fy) 


(1 IF.) 以 及 


4 
° [| Fun 


d) 为 起 落架 的 可 靠 性 作出 系统 的 布尔 函数 。 XF b) ERRAK 





y=VVTVH 
应 用 de Morgan 定律 : y=VATAH, JH. V= xy Van 


和 | 
和 











4 
T,= Van, 
i=1 


还 有 


及 





T=T.AT,, 





























4 
H=H,VH,, H, = Na 


4 
>y = (xy Van) AI (V xri) A (Vam dA 


e) 

i ) 对 系统 方程 求 可 靠 性 Rs 
Rs = Ry 

“(1 -Ry,) 


-G-IIG-R i 


其 中 ， R,=1-(1- Rv) 


Ry 


Ra =1-{1- 0- TIA -Rul d 


ii ) 绘制 系统 框图 

(从 起 落架 8 系统 工作 的 布尔 函 
习题 5. 3f 解答 图 示 见 图 20。 
习题 5. 4 解答 

习题 5.4 解答 图 示 见 图 21。 


数 出 发 ) 
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R, 


"RH 


= [few Rri) ) 


4 


= [1& 


A) A (AT )] 


数 左 右边 取 反 。 


Va) VC td) 


Ra] 








RI(D 





22 一 直 正 党 工作 


图 21 习题 5.4 解答 图 示 
R=R,:. R; +(1-R,):Rı 
其 中 , Ri =1-(1-R,) (1 -R;,) 
Rı=1-(1-R, RN) Q -R, Rs) 
R=R,[1- (1 -R,)* (1 -R;)]+(1-R,)[1-(1-R, RN) © (1 -R; RD) 
习题 $. 5 解答 
a) 列 出 控制 单元 失效 的 系统 函数 
y =x; Vx V xz V x; V Xe V Xio 





X34 =x; N xa 


69 = Xog N Xg 





Xog =X; V XI V Xg 
y =x; Vx V (x Ax) Vas V[ (x Vx Vx) Ax] Va 
b) 计算 系统 的 失效 概率 
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F,=1-(1-F,) À (1-F,) À (1 -F;) i (1 -F;) À (1 -Fo) À (1-Fo) 
Fa =F; F, 
Fo = Fe * Fo 
Faller) (1-F): lei 
Fs=1-(1-F) (1-F,) ° (1 -F,F,) 2 (1-F,) 
人 本 | 二 人 
c) 列 出 控制 单元 工作 的 系统 功能 
取 反 后 应 用 de Morgan 定律 : 
y =x; Vx, V X34 V x5 V Xeo V Xio 
y =x; Ax, Ax Axs A Xe A Xio 


X34 =X; V Xa 








Xeo = Xog V Xg 


Xog =% Ax N 

y =x; Ax, A (x Vx) Ax; AL (x; Ax, Axs) Vx] Axo 

d) 绘制 系统 框图 

从 工作 系统 图 推出 系统 框图 。 习 题 5. 5d 解答 图 示 见 图 22, 





t=- + (69 +29 +24 +52.5+128 +60 +12.8 +98) - 10° =59162. 5km 





标准 差 := 2 = 





"= [ (69 -59. 162)” + (29 -59. 162)? + =- + (98 -59. 162)? ] - 10° 
s =39068. 65km 


BË r= tna lnn 

We - 10° = 115200km 

b) 秩 次 意味 着 ;, <,  i=1(1)n-1 
也 就 是 说 ， 从 小 到 大 排列 ， 见 表 1。 
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表 1 分 析 表 
秩 顺序 秩 失效 概率 失效 概率 
一 0.3 

i ./k En ? 

i t;/km En (根据 表 计 算 ) 
1 12800 0. 083 =8.3% 8. 3% 

2 24000 0. 202 = 20. 2% 20. 1% 
3 29000 0. 321 =32. 1% 32. 0% 
4 52000 0. 440 = 44. 0% 44. 0% 
5 60000 0. 559 = 55. 9% 55. 9% 
6 69000 0. 678 =67. 8% 67. 9% 
7 98000 0. 797 =79. 7% 79. 9% 
8 128000 0. 916 =91. 6% 91.7% 

失效 概率 1 
计算 FF; = 二 人 学 (中 位 数 ) 





从 表 中 读 取 : F; =f(i,n) 
c) 在 威 布尔 概率 纸 上 绘 出 ( 见 概率 纸 ) 
作 一 条 直线 ， 双 参数 . 
b=1.43; T=66000km 
习题 6. 1c 解答 图 示 见 图 23。 
d) 从 图 里 读 得 . 
B10 =F-1(0.1) = 14000km 
t = F7! (0.5) =52000km 
2 2 km 
查找 : R(t, =70000) =1 - F(t) 
F(t, =70000) =~=66%—R(t,) =34% 
f) 从 表 里 查 出 5% 和 95% 置信 水 平 并 在 图 上 表示 出 来 ， 这 样 就 作出 了 直线 置 
信 水 平 线 。 
习题 6. 1f 解答 图 示 见 图 24。 
g) 形状 参数 六: 
nn 
D medion _ 1.43 


bsu = = Ta == 
bos = D median j i + = = 1. 43 ° hı + T4) =2; 028 


用 作 图 法 : 
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99.9 
99 
% 
90 


80 


70 
63.2 


50 
40 


30 


20 


失效 概率 F(1)(%) 
S 


Ae ù 


w 











0.5 
0.4 
0.3 H 
0.2 HHHH 
HIII E Ill ll ran 
0.1 LL Bi 
103K 
B10=14000km 650-52000km ER. un. 
图 23 习题 6. 1c 解答 图 示 
b nin 一 (0. 57 b max =2, 4 
特征 寿命 了 
用 计算 法 (方程 6. 14 ) 
1 I) 
T., =T. -r 
Sk [ on +1.645 > L) 
A 
=66000 + (1 - Loig dA 
-8 9.8 
3 


=p 
Tacte ie ks 1) 


n 9n 
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2.5 
bma 2:4 


ERAD 


R 


b=1.43 


A 1.0 
M 


bmin=0.57 
0.5 


| ”=46640. 3km 
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图 24 习题 6. 1f 解答 图 示 


1 Li” 
=66000 - |1 -— - . /> | =107578. 5k 
hi an T) m 


作 图 法 
T,., =37000km Tsy =110000km 
习题 6. 2 解答 


a) n=10。 数 据 已 经 按 从 小 到 大 排列 。 从 表 A. 2 查 到 秩 。 分 析 表 见 表 2。 





表 2 分 析 表 
秩 i WER t; F,(median)/(%) 秩 i WER t; F,(median)/(%) 
1 470 6.7 6 1150 54.8 
2 550 16.2 7 1450 64.5 
3 600 25.9 8 1800 74.1 
4 800 35,5 9 2520 83.8 
5 1080 45.2 10 3030 93.3 








习题 6. 2a 解答 图 示 见 图 25 。 

在 概率 纸 上 绘 制 未 失效 时 间 的 点 ， 过 这 些 点 绘制 出 曲线 。 
估计 为 :为 二 400 作业 循环 。 

Fi t -t 替换 成 1 再 次 分 析 ， 见 表 3。 





表 3 用 加 分析 
I ti 一 加 F,/(%) I ti 一 加 F,/(%) 
1 70 6.7 6 750 54. 8 
2 150 16. 2 7 1050 64.5 
3 200 25.9 8 1400 74.1 
4 400 35.5 9 2120 83.8 
5 680 45.2 10 2630 93. 3 








在 威 布尔 概率 纸 上 绘制 这 些 值 ， 这 样 可 以 用 直线 逼近 。 然 后 确认 有 未 失效 时 间 。 
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曲线! 表示 未 失效 时 间 加 


IN! | 因此 : 


m i -评估 
[11 au ii [中山 - Fir 1=1]-10 分 析 














失效 概率 (7)(%) 








N URU 








一 




















ml [I 1 
IAT 
0.1 YTO 














2 
10400 寿命 /10 


图 25 习题 6. 2a 解答 图 示 
BRAX: 
b=0.95, tọ =400 
T — ty =930>T =930 +400 = 1330 作业 循环 
b) 从 图 中 读 取 
B10 - =90 一 Bi =90 + to =490 作业 循环 
tso — to =640 一 ts6。 =640 +400 =1040 作业 循环 
c) 在 威 布尔 概率 纸 上 画 出 ， 见 图 26， 分 析 表 见 表 4。 

















表 4 分 析 表 
PR; ti — to F?” F.( 中 值 ) F5” Pk; ti 一 加 Fi” F; (PIE) pr 
1 70 0. 5116 6.7 25.8866 | 6 750 30. 3537 54.8 71.7559 
2 150 3. 6771 16. 2 39. 4163 7 1050 39. 3376 64.5 84. 9972 
3 200 8. 7264 25.9 50. 6901 8 1400 49. 3099 74.1 91. 2736 
4 400 15. 0028 35.5 60.6624 | 9 2120 60. 5836 83.8 96. 3229 
5 680 22. 2441 45.2 69. 9493 10 2630 74. 1134 93.3 99. 4884 
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99.9 
99 
3.5 
90 
80 95% 置 信 极 限 
70 ee Em 
63.2 EE =E 3.0 
50 
40 
30 2.5 
20 
I 
RR 
10 z 20 Ñ 
5% 置 信 极 限 x 
Q EN 
x 5 
Z 4 
a 3 1.5 
Z 2 
K 
1 1.0 
b=0.95 
0.5 
0.4 
0.3 0.5 
0.2 
极点 T-t0=930 
0.1 L 0 
1 A10 100 1000 
B10-19=90 寿命 UL-1)/101 激 励 
150-10=040 


图 26 习题 6.2c 的 解答 图 示 
习题 6. 3 解答 
给 值 排序 ， 然 后 给 出 失效 概率 。 分 析 表 见 表 $， 习 题 6. 3 解答 图 示 见 图 27, 

















表 5 分 析 表 
, 3 _i-0.3 , 5 _i-0.3 
i t;,/10LW F= i 1/10? LW P= 
1 166 6.7% 6 264 54.8% 
2 198 16.3% 7 380 64. 4% 
3 208 26. 0% 8 382 74.0% 
4 222 35.6% 9 434 83. 7% 
5 242 45.2% 10 435 93. 3% 
绘制 : 
输入 的 数据 点 既 不 是 一 条 直线 ， 也 不 是 典型 的 曲线 ; 它 看 上 去 像 是 分 布 的 
混杂 。 
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99.9 HD 


99 E 








90 E 
80 


70 
63.2 


50 
40 


30 

















20 








TT 
T M TT 

10 a ma'i I MOTT 
u IT 1 71 




















失效 概率 了 (1)(%) 
N w PR U 




























































































1 10 100 1000 
B10=173000LC 7=340000LC 寿命 /104LC 


图 27 习题 6.3 解答 图 示 

尽管 如 此 ， 按 照 双 参 数 威 布尔 分 布 ，i。 =0 

从 图 中 看 出 : b=3.4; T=340000 循环 。 

在 置信 范围 里 画 出 。 

习题 6. 4 解答 

试 样 数量 : n=8 

失效 数量 : r=5 

nár 不 完整 或 者 删 失 

试验 并 行进 行 ， 在 第 5 个 失效 后 停止 ， 因 此 是 工 类 删 失 。 分 析 表 见 表 6， 习题 
6.4 解答 图 示 见 图 28, 

绘制 图 ， 读 取 b 和 7T(7T 是 外 插 得 到 )， 得 到 65=3.2; T=230h, 

绘制 置信 水 平 ， 外 插 置 信 水 平 . 

从 图 中 得 出 5b =0.95; bu =5.7; T 


min 


max = 170h; Ioa = 370h 
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分 析 表 


表 6 


F5% 
31. 2% 
47.0% 
60. 0% 
71.1% 
80. 7% 


95% 


中 位 数 F, 





0.6% 
4.6% 
11.1% 
19. 2% 
29. 0% 


8.3% 
22. 1% 
32. 0% 
44.0% 
56. 0% 


102 


135 


167 


192 
214 













































































交叉 点 位 于 


Dax 5.7 























































































































得 到 ) 


(外 延 
















































































ha 
























































VAIOEE =: 27 




















1000 


俞 1/ 10h 


寿 
图 


00 


1 


230h 


T= 


图 28 


0 


6. 4 解答 


习题 


a) 数据 已 经 排序 


N 


Ei 
里 


试 样 数 
人 


n =1075 


SCH CHE 


5 
| 试 样本 ) 的 数 


r=10= 失 


n; = 


=, 
E: 


yl 


N 


检查 组 ( 


1075 - 10 
— 0 +1=97.8=98 


n-r 
k= +l 


习题 6. 5a 解答 图 示 见 图 29 和 图 30。 
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HH 

LATEIN 

USE IN 

E U 

BE NN 

UN 

UN 
IN AL 


失效 概率 F(1)(%) 





寿命 1/ 100h 


图 30 习题 6. Sa 解答 图 示 


330 


附 K 000 





在 每 次 失效 中 大 约 有 97 辆 拖拉 机 不 出 现 失效 。 

对 照 : 97x11 +10 =1077=1075 正确 

作出 最 初 n =10 次 失效 F, 的 直线 ; 

平移 线 : 最 初 失效 的 50% 赋 给 的 失效 概率 F (ta) = 
斜率 1 不 变 。 这 样 平移 得 到 整个 试 样 的 数据 。 

读 取 参数 : b=1.74; T=6600h, 

b) 假设 秩 数 

Ji =Ji_ı +N; Jo =0 


1-0.3 0.7 


eod na iM 





Wa n+l -j F 50.3 

i 1 +n- URTASI Ser 

对 突然 中 断 试 验 和 “以 前 ”的 值 可 以 计算 出 来 ， 因 为 “之 间 的 ” 值 保持 不 变 . 
nt+l1 -ji 


其 en = 
N nn 











之 间 失 效 的 ”以 前 失效 的 


n+l -j 


注 :对 试验 分 机 Nm = 7, 20721). D 











假设 秩 表 见 表 7。 
表 7 假设 秩 表 
i t; 以 往 失 效 N; Ji F,(% ) 
1 99 97 1. 099 1. 099 0.075 
2 200 195 1.22 2:32 0. 189 
3 260 293 1.37 3. 69 0.315 
4 300 391 1.56 5. 25 0. 461 
5 340 489 1.82 7.07 0. 630 
6 430 587 2.18 9.25 0. 833 
7 499 685 2:72 11.97 1. 086 
8 512 783 3.62 15.59 1. 423 
9 654 881 5.41 21.00 1. 926 
10 760 979 10. 76 31.76 2. 930 


r=10; n = 1075 

在 图 中 作出 5=1.77; T=6800h, JW 6. 5b 解答 图 示 见 图 31, 
与 作 图 法 相 比 . 

。 两 种 方法 得 到 的 结果 基本 相同 。 

。 差别 仅仅 是 因为 绘图 的 不 精确 导致 。 
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失效 概率 站 (1)(%) 


lll 
| 

1.77 由 | 

I 

HH ERUIT 
T I 


| | | 中 | 





寿命 1/ 100h 


图 31 习题 6. 5b 解答 图 示 
习题 6.6 解答 
a) nt =8(f 了 代表“ 失效 ”) 
n, =12(s 代表 “生存 ”) 
n =20 = 试 样 数量 
考虑 零件 不 失效 一 假设 秩 
0=0 Fe ja +N, Vi=1(1)n, 
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n+1l-j,_, Ji -0.33 
N naa S 
R8 假设 秩 表 

10° km 时 间 无 失效 失效 以 往 N; ji Fi/(%) 
5 X 
6 X 
7 x 2 1. 10 1. 10 3. 92 
19 x 
24 X 1. 17 2. 28 9. 68 
29 x 1. 17 3. 45 15. 42 
32 X 
39 x 
40 X 
53 x 9 1.46 4.91 22. 59 
60 X 10 1.46 6.37 29. 76 
65 x 
69 X 12 1.62 8.00 37.73 
70 X 
76 X 
85 X 
100 X 16 2.60 10. 60 50. 48 
148 X 17 2.60 13. 20 63. 23 
157 x 
160 X 

n,=12 nr=8 


n=n, +n; =20 


绘制 图 形 ， 读 取 参 数 : 5=1.15; T=150 x 10° 
b) 置信 水 平 有 两 种 方法 : 


在 表 里 插 值 V 法 (第 6.5 1) 
1) 在 表 里 插值 , 5% 和 95%,， n=20 
步 又: 


中 JERS, m, <j <m, 
@ 算出 增 量 。 
D ARPER: 严 m); 天 (mi P” (m); 天 (msi。 
(4) 进行 插值 
F (=[F (mn) -FÜlm)] + Aji +F” (mi) 
下 = 天 (na 天 Cn] + A; + F°” (m) 
© 在 图 中 绘 出 ， 见 图 32。 
插值 表 见 表 9。 
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99 
5 
90 
80 
70 
63.2- 3.0 
50 
40 
30 2.5 
20 
£ 
€ 10 mp 2.0 
sè ND s 
® I] 411 x 
z 5 从 
K 4 R 
3 1.5 ® 
BIAN 
2 
1 
0.5 
0.4 
0.3 0.5 
0.2 3 
LITT IB T=150 -10°km 
Iii HIN e lta 14 
0.1 LITT LIEST AL 0 
1 10 100 1000 
寿命 1/103km 
图 32 习题 6. 6b 解答 图 示 
RO HER 
i Ji m; Aj; F°” (m;) F°” (mi,1) F°% (ji) F” (m,) F” (m) per (ji) 
1 1.10 1 0.10 0. 256 1. 807 0.41 13. 911 21.611 14. 67 
2 2.28 2 0. 28 1. 807 4.217 2. 48 21. 611 28. 262 23.47 
3 3.45 3 0.45 4.217 7.135 5.53 28. 262 34. 366 31.00 
4 4.91 4 0.91 7.135 10. 408 10. 11 34. 366 40. 103 39.59 
5 6. 37 6 0. 37 13. 956 17.731 15. 35 45.558 50. 781 47.49 
6 8. 00 8 1. 00 21. 707 = 21. 707 55. 804 = 55. 804 
7 10. 60 10 0.60 | 30.196 34. 692 32. 89 65. 308 69. 804 68. 01 
8 13.20 13 0. 20 44. 196 49. 219 45. 20 78. 293 82. 269 79. 06 
5 p 7 
(费时 的 计算 ) - 
在 图 中 输入 这 些 列 











2) V 方法。 方法 表 见 表 10, 
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n =20 可 以 在 ts 开始 (5=1.15)。 
表 10 V, 方法 表格 








q t,/10°km V; to Eta V tu =t V 
5 10. 8 4 43.2 2.7 
10 20.5 2.9 59.5 Tl 
30 59 1.8 106. 2 32.8 
50 106 1.6 169. 6 66. 3 
80 * 215 1.5 322.5 143.3 
90 * 290 1.49 432.1 194. 6 
(更 好 的 方法 ) 在 图 中 输入 这 些 列 











参数 的 置信 水 平 : 在 图 上 绘制 、 读 取 


习题 6.7 解答 

试 样 数量 : n=178, 

失效 数量 : >=7。 

于 是 得 到 未 失效 的 变速 器 数量 是 =n-r=171, 

习题 6.7 解答 图 示 见 图 33 ~ 图 35， 根 据 运行 状况 分 布 的 失效 概率 表 见 表 11, 











假设 秩 失效 概率 表 见 表 12, 
根据 运行 状况 分 布 把 未 失效 的 变速 带 分 组 


er l 





未 失效 的 


图 33 习题 6.7 的 解答 图 示 
表 11 根据 运行 状况 分 布 的 失效 概率 表 








出 现 概率 单个 概率 在 两 者 之 间 的 概率 

L(,) AL, =L(t,) -L(t, 1) n. (t) =AL- n, 
1 18290 8% 8% 14 
2 35200 16% 8% 14 
351450 28% 12% 20 
4 51450 28% 0% 0 
589780 60% 32% 55 
6 130580 86% 26% 44 
7 160770 97% 11% 19 

> 160770 3% 5 











取 整 数 以 符合 实际 情况 
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运行 时 间 长 度 分 布 


失效 概率 Z(D(%0) 








O 
cl 
m 
š 
f 
3 
B 
= 
= 


NN 
NN 
NN 
TN 


ame 
E..= 
NER 
十 让 
| | 
br 
A 
ana 
+ 
DE En Ei 





寿命 /103km 


图 34 习题 6.7 解答 图 示 
表 12 假设 秩 失效 概率 表 








i t n,(t;) 以 往 N; ji F/(% ) 
1 18290 14 14 1.08 1. 08 0.6 
2 35200 14 29 1.20 2.28 1.11 
3 51450 20 50 1.37 3.65 1.87 
4 51450 0 51 1.37 5.02 2.65 
5 89780 55 107 2.41 7. 44 4.00 
6 130580 44 152 6.86 14. 30 7.85 
7 160770 19 172 32.93 47. 23 26.3 





输入 到 威 布尔 概率 纸 上 


从 图 中 读 取 : b=1.55; T=600000km, 

习题 6. 8 解答 

由 于 无 删 失 ， 即 数据 完整 ， 所 以 n-r=4 

a) 回归 分 析 和 威 布尔 分 析 ， 根 据 方程 (6. 70) 和 方程 (6.71 ) 
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附 K @@ 
99.9 
99 
3.5 
90 
80 
70 
63.2 = 3.0 
50 
40 
30 2.5 
20 
z% QO 
x 
© 10 20 R 
È EN 
g2 
x 3 
EN 5 
Z 4 b=1.55 
K 3 1.5 
2 
1 1.0 
0.5 
0.4 
0.3 0.5 
0.2 
T=600000km Mirr E 
0.1 0 
1 10 100 1000 


寿命 1/ 104km 
图 35 习题 6.7 解答 图 示 


站 
nz) 


3| 
II 


y= EY mf- mC - F) 


结果 b=2.63; T=83.84h 

b) K,. =0. 98958 

c) In(Z) = -18.380 

习题 6.9 解答 

a) 由 于 是 双 参 数 ， 因 此 前 两 个 和 矩 已 经 足够 


F= TD 0) = 了 > (2) 


HEIE: 
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与 如 下 威 布尔 分 布 相 比 : 








1 1 
oe > 了 = 一 十 加 
1 = 
EG) =T- (I+) + Œ: T(n) =(n-1)! 
SR ED 
1 — 
= =] 
1 
EU) = tt 
Ya) =(T-1,) - [r 14, )-7° je 
一 一 一 u b b A? 
2 =3 =1 = 
=2 
I: 
_ 1 1 1 
ti=E(t)= +t; s = Var(i) = TA = 


41 u 
t=- +t =S +t to =j=5 


À 
b) 极 大 似 然 法 


L(ti,A,to) = TIARA) = | [CA . e0 ] 
rl i=l 





取 对 数 : In(L) = > ln[ à š e 40) ] 
Bed, Bu. 


9A oto 
对 对 数 求 导 u 
An(L) _ 1 SP) 








aP, f(t YY) oY. 


L zer 十 人 。 | - (t; -1,) ] . e Alimo) =[1 Aa (1,-1)] . AH) 





am) Lo- 六 er RW] er 
>0 = > ee) en en 
>si- bar) to 
ei N to 
-0 t+n*t 


附 


录 Y 








n-i-n*t, t-t 


f(ti,b ,to) 











AKII rU =A? . -A(t; tg) 
dt, e 
ðln( L) Z 1 3: 2 a ES 
= 一 一。 人 e’ i 0 二 0 
Il, > Ä r ran) e 


0= > A=n-ı FE >in =t 成立 
i=1 
c) 回归 分 析 
fC) =A > expl -A (1-1)] 
SF (t) =1 -e70 1 F(t) ze 
进行 变换 ， 得 到 
ln 1 - F(t)]| = 一 人 (ti -1,) =-A tt), 


yla(t)] en) 
m(A) x(t) =t 
失效 概率 变换 后 : 











-0.3 \— 1 
= In( i aL 
2 a. oa) n Ni 
C 
>À = -m ER 











B10 = 250000km 

失效 概率 F(t = B10) = 10% 

一 需要 可 靠 性 达到 F(i=B10) =10%, 
置信 水 平 P, =95% 。 
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从 表 13 中 查找 95% 置信 和 水平， 找到 i=1 时 值 刚 好 小 于 10% ， 得 出 n。 
表 13 95% 置 信 水 平 (部 分 ) 








n=27 n=28 n=29 n=30 
i=1 10. 502 10. 147 9.814 9. 503 
i=2 16. 397 15. 851 15. 340 14. 859 


因此 n=29。 
b) 
R(t) =(1-P,)* 


InER(H) ] =—Iin(1-P,) 
_In(1-P) In(1-0.95) _ 
ln[RD] In(0.) ` 
(此 结果 与 a) 吻合 得 很 好 ) 

c) 

tema = 150000km AI tı =250000km 


tea V _ „a (150000\"° 
ee) on Era 2 


现在 有 RG) =(1-P,)Rr 
1 





ID 


28. 43 =29 
































BIRO J= — n =P,) 
Ln 
1 In(1 -Pa) _ 1 , In(1 -P,) -28.43 61 17 
"T nfRG)] 0.46 ”ROOT 0.46 ~ 
=n(b) 中 求 得 的 

nw =62 ZERAN! 
d) 
n = 15; Liest = ? Lest =L, teon 
RG) = (1 -Pa) Rs 

ie 1 . In(1-P,) (2 ] 
“o n In[R()] to 
b 5 
1 h(1-P,) Wi In(1 -0. 95) 

Fest = tsall a In(R(t)) zn 15 In(0.9) 


tes = 382909. 3km 


test 








e) NRW P, =0.95; n=30; x =3>R =76% 


f) 拉 森 诺 莫 图 R=0.9; n=30; x =3>P, =31% ! 


g) 拉 森 诺 莫 图 P, =0.95; R=0.9; x =3>n a =80>n* =n -n=80- 
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30 =50 
习题 8. le ~ g 解答 图 示 见 图 36, 
























E. = e 
= 0.85 I in W a C 
p u N: 

N en 
0.75 Il NNN \\\ A 
i i IN INN W u 
M ii a a DE e 
= WN 





图 36 习题 8. 1e ~g 的 解答 图 示 
h) 根据 Beyer/Lauster， 以 及 以 往 知道 的 R, =0.9( 和 置信 水 平 63. 2% ) 
In(1-P,) 1 
| 


In(R) as 


| na -0.959)_ 1 
| In(0. 9) í 1 ]| -ss 49 =18.93 ~19 
1° In 0.9 -一 -一 








i) h) 中 的 方程 (* ) 解 得 总 = 到 et 


y (ader) 3 i 
afi ln( R) 5) 


. In(1-0.95) E 1 L5 
=250000km »- 区 In(0.9) | 1 ) 
In 09 








=338781. 43km =340000km 
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习题 8. Ih ~i 解答 图 示 见 图 37。 













\ 


置信 水 平 PA( 检 查 计划 ) 
99 %99.9 
A EEE, % 
1 99 
— A 95 
q 90 
50 £ 
+ 
带 有 替换 件 的 试验 * 
没有 替换 件 的 试验 a 
(下 限 n*=10) 人 
TH H = 区 
s HEA Fo 
i MEAZ ara 
= ,HG BAA 
z si 097 I 2 
n „TA Da 
= ee: | | 
x BZH 一 天 过 
D SEE E EHEN EA 
w/o To 7215 Dr u | 
| n: 需要 达到 可 靠 性 
AH an 
ASS NAN 


p 
Be 
r p> eg 


NN NN 
KANN VAAN 
NUN AANA 











| VAN AN NEN N 
NN NY AAN AAN 


5 
试验 样本 个 数 n 






寿命 比值 Lv iDPvsz1.4 
l 1eLy.t=1.4-2500000km 
er -350000km 


图 37 习题 8. 1h-i 解答 图 示 

习题 8.2 解答 
习题 8.2 解答 图 示 见 图 38。 
n=2; x=] 
试验 中 的 失效 推出 二 项 式 方法 : 
x=1#f, P,=1-R"-n(1-R)R”" 
P,=1-R-2-(1-R)-R 

=1-R’-2-R+2-R 
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=1 -2.R+R’ 

=(1-R)’ 
/P,=#(1-R) 
>R = /P, +1 

R,e [0,11% 
>R,=R=1- yD 
习题 8. 3 解答 
F(T) =63.2%R(T) =36. 8% 


0.5 











b = 
net In(1 -PW u DE 图 38 习题 8.2 解答 图 示 


n In[fR(7T)] 

















=610925 循环 
习题 8. 4 解答 
a) 
E|: B10 =250000km—R(B10) =90% 





























b 
1 “In(0.05) 
fen = Bin | 0 COON ns) 
4... =287964km 
b) 已 经 知道 T=1.5 x10fkm 


根据 Beyer/Lauster: 需要 知道 以 往 的 R,( B10)。 
R,(B10) =e- (7) ze” (m) -0.9342~93.4% 


In(1-P,) 1 


In[RCBio) ] EA 


























= B10 ， 


Lest 

















j In(1 -= E s "II In(0.1) 
wa =(T- Ta ER atl hr In(0. 368) 





= In(0.05) _ 1 
= 250000 - | In(0.9) ( 1 j = 177339. 66km 
23 In ee 


0. 9342 
习题 10. 1 解答 





MTTF 1 
"MTTF +MTTR | MTTR 
MTTF 


>MTTR = 1-1) - MTTF = (55-') e 5000h =50. 51h 





+2 x105 
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习题 10. 2 解答 





单个 零件 的 可 用 度 : 
a -MTTF _ 1 
"MTTF +MTTR | MTTR 


MTTF 
对 三 个 完全 相同 的 零件 : 


1 3 
Åp sÅ E | , MTTR 
MTTF 











>ur =| | urze=( -1 - 1500h =53. 62h 


1 1 
习题 10. 3 解答 

A» =1-(1 A 

Ay = 1- I-An =1- V1 -0.999 =90% 
习题 10. 4 解答 

Ans =1 - (1 - Ay)” 














对 单个 零件 ， 
MP MR 1 
mm UT MTTF + MTTR ` MTTF +MTTR MITTE 
MTTR 
因此 对 三 个 相同 的 零件 ， 我 们 有 
j 3 
Ans =1 -| MTTF | =MTTR = 一 一 - =411.91h 
MTTR = z 


习题 10.5 解答 

a) Ans =Ap * [1 (1 An) "(1 -Ar)]; Ay = An 
Ans 

1-(1 -Ay)” 

b) MTTR = Gt) «e MTTF =42. 1h 
Anı 一 

习题 10.6 解答 

a) S(t) = 在 时 刻 1 的 库存 





SA, = =95. 96% 





T= 初始 库 存 

S(t) =/-H,(t) 

Schere t VCT) + Var(ro) + MTTR? - MTTF? 
MTTF + MTTR 2 -+ (MTTF + MTTR)’° 

b) 求解 7 
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| t Var(T,) + Var(t,) + MTTR? - MTTF? 
+ 
MTTF + MTTR 2 » (MTTF + MTTR)” 


= 5 =250000h°; MTTF = =500h 
(o. 002 1) 
1 


=100h’, MTTR = a 10h 





I=S(t) + 


S(8760h) =0 
T=17.18 #18 件 
习题 10.7 解答 


a) MTTF =— =33. 3h 


MTTR =— =5h 


_ MTTF 
~ MTTF + MTTR 





A, =86. 96% 





_k A 
b) A(t) ae e 


A(2.1h) =95% 
习题 10. 8 解答 














a) MTTF = L =100h; MTTR = 2 = 100h 
MTTF 
Av = MTTF + MTTR 21% 








__M A 
b) A(t) A e 





À À 
-(M+A) 
Alt") =95%=t" =7.26h 


im Alt) u 


>i = 





附录 B 参考 图 表 


表 A.1 5% 置 信 水 平 
表 A.1.1 n NR <n 10)、 秩 为 i 时 ，5% 置 信和 极限 失效 概率 百分比 


n=1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 








i=l 5.0000 2.5321 1.6952 1.2742 1.0206 0.8512 0.7301 0.6391 0.5683 0.5116 
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续 ) 
n=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
2 22.3607 13.5350 9.7611 7.6441 6.2850 5.3376 4.6389 4.1023 3.6771 
3 36.8403 24.8604 18.9256 15.3161 12.8757 11.1113 9.7747 8.7264 
4 47.2871 34.2592 27.1338 22.5321 19.2903 16.8750 15.0028 
5 54.9281 41.8197 34.1261 28.9241 25.1367 22.2441 
6 60.6962 47.9298 40.0311 34.4941 30.3537 
7 65.1836 52.9321 45.0358 39.3376 
8 68.7656 57.0864 49.3099 
9 71.6871 60.5836 
10 74.1134 
表 A 1.2 n NR (0S<ns<20), KA ift, SKCEFRRRARHZA TEE 
n=11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
i=1 0.4652 0.4265 0.3938 0.3657 0.3414 0.3201 0.3013 0.2846 0.2696 0.2561 
2 3.3319 3.0460 2.8053 2.5999 2.4226 2.2679 2.1318 2.0111 1.9033 1.8065 
3 7.8820 7.1870 6.6050 6.1103 5.6847 5.3146 4.9898 4.7025 4.4465 4.2169 
4 13.5075 12.2851 11.2666 10.4047 9.6658 9.0252 8.4645 7.9695 7.5294 7.1354 
5 19.9576 18.1025 16.5659 15.2718 14.1664 13.2111 12.3771 11.6426 10.9906 10.4081 
6 27.1250 24.5300 22.3955 20.6073 19.0865 17.7766 16.6363 15.6344 14.7469 13.9554 
7 34.9811 31.5238 28.7049 26.3585 24.3727 22.6692 21.1908 19.8953 18.7504 17.7311 
8 43.5626 39.0862 35.4799 32.5028 29.9986 27.8602 26.0114 24.3961 22.9721 21.7069 
9 52.9913 47.2674 42.7381 39.0415 35.9566 33.3374 31.0829 29.1201 27.3946 25.8651 
10 63.5641 56.1894 50.5350 45.9995 42.2556 39.1011 36.4009 34.0598 32.0087 30.1954 
11 76.1596 66.1320 58.9902 53.4343 48.9248 45.1653 41.9705 39.2155 36.8115 34.6931 
12 77.9078 68.3660 61.4610 56.0216 51.5604 47.8083 44.5955 41.8064 39.3585 
13 79.4184 70.3266 63.6558 58.3428 53.9451 50.2172 47.0033 44. 1966 
14 80.7364 72.0604 65.6175 60.4358 56.1118 52.4203 49.2182 
15 81.8964 73.6042 67.3807 62.3321 58.0880 54.4417 
16 82.9251 74.9876 68.9738 64.0574 59.8972 
17 83.8434 76.2339 70.4198 65.6336 
18 84.6683 77.3626 71.7382 
19 85.4131 78.3894 
20 86.0891 
RA13 n NRI (20<n<30), KA ift, SKCEFRRRARHEA TEE 
n=21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
i=l 0.2440 0.2329 0.2228 0.2135 0.2050 0.1971 0.1898 0.1830 0.1767 0.1708 
2 1.7191 1.6397 1.5674 1.5012 1.4403 1.3842 1.3323 1.2841 1.2394 1.1976 
3 4.0100 3.8223 3.6515 3.4953 3.3520 3.2199 3.0978 2.9847 2.8796 2.7816 
4 6.7806 6.4596 6.1676 5.9008 5.6563 5.4312 5.2233 5.0308 4.8520 4.6855 
5 9.8843 9.4109 8.9809 8.5885 8.2291 7.8986 7.5936 7.3114 7.0494 6.8055 
6 13.2448 12.6034 12.0215 11.4911 11.0056 10.5597 10.1485 9.7682 9.4155 9.0874 
7 16.8176 15.9941 15.2480 14.5686 13.9475 13.3774 12.8522 12.3669 11.9169 11.4987 




















附 K 000 
( 续 ) 

n=21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
20.5750 19.5562 18.6344 17.7961 17.0304 16.3282 15.6819 15.0851 14.5322 14.0185 
9 24.4994 23.2724 22.1636 21.1566 20.2378 19.3960 18.6220 17.9077 17.2465 16. 6326 
10 28.5801 27.1313 25.8243 24.6389 23.5586 22.5700 21.6617 20.8243 20.0496 19.3308 
11 32.8109 31.1264 29.6093 28.2356 26.9853 25.8424 24.7934 23.8271 22.9340 22.1059 
12 37.1901 35.2544 33.5148 31.9421 30.5130 29.2082 28.0120 26.9111 25.8944 24.9526 
13 41.7199 39.5156 37.5394 35.7464 34.1389 32.6642 31.3139 30.0725 28.9271 27.8669 
14 46.4064 43.9132 41.6845 39.6785 37.8622 36.2089 34.6972 33.3090 32.0296 30.8464 
15 51.2611 48.4544 45.9544 43.7107 41.6838 39.8424 38.1613 36.6197 35.2005 33.8893 
16 56.3024 53.1506 50.3565 47.8577 45.6067 43.5663 41.7069 40.0044 38.4392 36.9948 
17 61.5592 58.0200 54.9025 52.1272 49.6359 47.3838 45.3360 43.4645 41.7464 40.1629 
18 67.0789 63.0909 59.6101 56.5309 53.7791 51.3002 49.0522 47.0021 45.1235 43.3945 
19 72.9448 68.4087 64.5067 61.0861 58.0480 55.3234 52.8608 50.6211 48.5730 46.6914 
20 79.3275 74.0533 69.6362 65.8192 62.4595 59.4646 56.7698 54.3269 52.0988 50.0561 
21 86.7054 80.1878 75.0751 70.7727 67.0392 63.7405 60.7902 58.1272 55.7064 53.4927 
22 87.2695 80.9796 76.0199 71.8277 68.1758 64.9380 62.0330 59.4034 57.0066 
23 87.7876 81.7108 76.8960 72.8098 69.2374 66.0598 63.2004 60.6053 
24 88.2654 82.3879 77.7107 73.7261 70.2309 67.1127 64.2991 
25 88.7072 83.0169 78.4700 74.5830 71.1628 68.1029 
26 89.1170 83.6026 79.1795 75.3861 72.0385 
27 89.4981 84.1493 79.8439 76.1402 
28 89.8534 84.6608 80.4674 
29 90.1855 85. 1404 
30 90. 4966 

表 A.2 中 位 值 
表 A.2.1 nn 个 试 样 (1<<n<10)、 秩 为 i 时 ，5% 置 信和 极限 中 位 值 百分比 

n=l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
tel 50.0000 29.2893 20.6299 15.9104 12.9449 10.9101 9.4276 8.2996 7.4125 6.6967 
2 70.7107 50.0000 38.5728 31.3810 26.4450 22.8490 20.1131 17.9620 16.2263 
3 79.3700 61.4272 50.0000 42.1407 36.4116 32.0519 28.6237 25.8575 
4 84.0896 68.6190 57.8593 50.0000 44.0155 39.3085 35.5100 
5 87.0550 73.5550 63.5884 55.9845 50.0000 45.1694 
6 89.0899 77.1510 67.9481 60.6915 54.8306 
7 90.5724 79.8869 71.3763 64.4900 
8 91.7004 82.0380 74.1425 
9 92.5875 83.7737 
10 93. 3033 





347 


@@ 汽车 与 机 械 工 程 中 的 可 靠 性 





表 A.2.2 nn 个 试 样 (11n20)、 秩 为 i 时 ，5% 置 信和 极限 中 位 值 百分比 











n=11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
i=1 6.1069 5.6126 5.1922 4.8305 4.5158 4.2397 3.9953 3.7776 3.5824 3.4064 
2 14.7963 13.5979 12.5791 11.7022 10.9396 10.2703 9.6782 9.1506 8.6775 8.2510 
3 23.5785 21.6686 20.0449 18.6474 17.4321 16.3654 15.4218 14.5810 13.8271 13.1474 
4 32.3804 29.7576 27.5276 25.6084 23.9393 22.4745 21.1785 20.0238 18.9885 18.0550 
5 41.1890 37.8529 35.0163 32.5751 30.4520 28.5886 26.9400 25.4712 24.1543 22.9668 
6 50.0000 45.9507 42.5077 39.5443 36.9671 34.7050 32.7038 30.9207 29.3220 27.8805 
7 58.8110 54.0493 50.0000 46.5147 43.4833 40.8227 38.4687 36.3714 34.4909 32.7952 
8 67.6195 62.1471 57.4923 53.4853 50.0000 46.9408 44.2342 41.8226 39.6603 37.7105 
9 76.4215 70.2424 64.9837 60.4557 56.5167 53.0592 50.0000 47.2742 44.8301 42.6262 
10 85.2037 78.3314 72.4724 67.4249 63.0330 59.1774 55.7658 52.7258 50.0000 47.5421 
11 93.8931 86.4021 79.9551 74.3916 69.5480 65.2950 61.5313 58.1774 55.1699 52.4580 
12 94.3874 87.4209 81.3526 76.0607 71.4114 67.2962 63.6286 60.3397 57.3738 
13 94.8078 88.2978 82.5679 77.5255 73.0600 69.0793 65.5091 62.2895 
14 95.1695 89.0604 83.6346 78.8215 74.5288 70.6780 67.2048 
15 95.4842 89.7297 84.5792 79.9762 75.8457 72.1195 
16 95.7603 90.3218 85.4190 81.0115 77.0332 
17 96.0047 90.8494 86.1729 81.9450 
18 96.2224 91.3225 86.8526 
19 94.4176 91.7490 
20 96. 5936 
表 A.2.3 nTWELISn<3E0), KA itj, 5% RARR HEA FE 
n=21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
i=l 3.2468 3.1016 2.9687 2.8468 2.7345 2.6307 2.5345 2.4451 2.3618 2.2840 
2 7.8644 7.5124 7.1906 6.8952 6.6231 6.3717 6.1386 5.9221 5.7202 5.5317 
3 12.5313 11.9704 11.4576 10.9868 10.5533 10.1526 9.7813 9.4361 9.1145 8.8141 
4 17.2090 16.4386 15.7343 15.0879 14.4925 13.9422 13.4323 12.9583 12.5166 12.1041 
5 21.8905 20.9107 20.0147 19.1924 18.4350 17.7351 17.0864 16.4834 15.9216 15.3968 
6 26.5740 25.3844 24.2968 23.2986 22.3791 21.5294 20.7419 20.0100 19.3279 18.6909 
7 31.2584 29.8592 28.5798 27.4056 26.3241 25.3246 24.3983 23.5373 22.7350 21.9857 
8 35.9434 34.3345 32.8634 31.5132 30.2695 29.1203 28.0551 27.0651 26.1426 25.2809 
9 40.6288 38.8102 37.1473 35.6211 34.2153 32.9163 31.7123 30.5932 29.5504 28.5764 
10 45.3144 43.2860 41.4315 39.7292 38.1613 36.7125 35.3696 34.1215 32.9585 31.8721 
11 50.0000 47.7620 45.7157 43.8375 42.1075 40.5089 39.0271 37.6500 36.3667 35.1679 
12 54.6856 52.2380 50.0000 47.9458 46.0537 44.3053 42.6847 41.1785 39.7749 38.4639 
13 59.3712 56.7140 54.2843 52.0542 50.0000 48.1018 46.3423 44.7071 43.1833 41.7599 
14 64.0566 61.1898 58.5685 56.1625 53.9463 51.8982 50.0000 48.2357 46.5916 45.0559 
15 68.7416 65.6655 62.8527 60.2708 57.8925 55.6947 53.6577 51.7643 50.0000 48.3520 
16 73.4260 70.1408 67.1366 64.3789 61.8386 59.4911 57.3153 55.2929 53.4084 51.6480 
17 78.1095 74.6156 74.4202 68.4868 65.7847 63.2875 60.9729 58.8215 56.8167 54.9441 
18 82.7911 79.0894 75.7032 72.5944 69.7305 67.0837 64.6304 62.3500 60.2251 58.2401 
19 87.4687 83.5614 79.9853 76.7014 73.6759 70.8797 68.2877 65.8785 63.6333 61.5361 
20 92.1356 88.0296 84.2657 80.8076 77.6209 74.6754 71.9449 69.4068 67.0415 64.8320 
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( 续 ) 

n=21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
21 96.7532 92.4876 88.5425 84.9121 81.5650 78.4706 75.6017 72.9649 70.4496 68. 1279 
22 96.8984 92.8094 89.0132 85.5075 82.2649 79.2581 76.4627 73.8574 71.4236 
23 97.0313 93.1048 89.4467 86.0578 82.9136 79.9900 77.2650 74.7191 
24 97.1532 93.3769 89.8474 86.5677 83.5166 80.6721 78.0143 
25 97.2655 93.6283 90.2187 87.0417 84.0787 81.3091 
26 97.3693 93.8614 90.5639 87.4834 84.6032 
27 97.4655 94.0779 90.8855 87.8959 
28 97.5549 94.2798 91.1859 
29 97.6382 94.4683 
30 97.7160 

表 A.3 95% 置 信 水 平 
表 A.3.1 nn 个 试 样 (1<n<10)、 秩 为 i 时 ，95% 置 信 极 限 失 效 概率 百分比 

元 三 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
v=1 95.0000 77.6393 63.1597 52.7129 45.0720 39.3038 34.8164 31.2344 28.3129 25.8866 
2 97.4679 86.4650 75.1395 65.7408 58.1803 52.0703 47.0679 42.9136 39.4163 
3 98.3047 90.2389 81.0744 72.8662 65.8738 59.9689 54.9642 50.6901 
4 98.7259 92.3560 84.6839 77.4679 71.0760 65.5058 60.6624 
5 98.9794 93.7150 87.1244 80.7097 74.8633 69.6463 
6 99.1488 94.6624 88.8887 83.1250 77.7559 
7 99.2699 95.3611 90.2253 84.9972 
8 99.3609 95.8977 91.2736 
9 99.4317 96. 3229 
10 99. 4884 

表 A 3.2 nTaHElIO<n< 20)、 秩 为 i 时 ，95% 置 信和 极限 失效 概率 百分比 

n=11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
i=1 23.8404 22.0922 20.5817 19.2636 18.1036 17.0750 16.1566 15.3318 14.5868 13.9108 
2 36.4359 33.8681 31.6339 29.6734 27.9396 26.3957 25.0125 23.7661 22.6375 21.6106 
3 47.0087 43.8105 41.0099 38.5389 36.3442 34.3825 32.6193 31.0263 29.5802 28.2619 
4 56.4374 52.7326 49.4650 46.5656 43.9785 41.6572 39.5641 37.6679 35.9425 34.3664 
5 65.0188 60.9137 57.2620 54.0005 51.0752 48.4397 46.0550 43.8883 41.9120 40.1028 
6 72.8750 68.4763 64.5201 60.9585 57.7444 54.8347 52.1918 49.7828 47.5797 45.5582 
7 80.0424 75.4700 71.2951 67.4972 64.0435 60.8989 58.0295 55.4046 52.9967 50.7818 
8 86.4925 81.8975 77.6045 73.6415 70.0013 66.6626 63.5991 60.7845 58.1935 55.8034 
9 92.1180 87.7149 83.4341 79.3926 75.6273 72.1397 68.9171 65.9402 63.1885 60.6415 
10 96.6681 92.8130 88.7334 94.7282 80.9135 77.3308 73.9886 70.8799 67.9913 65. 3069 
11 99.5348 96.9540 93.3950 89.5953 85.8336 82.2234 78.8092 75.6039 72.6054 69.8046 
12 99.5735 97.1947 93.8897 90.3342 86.7889 83.3638 80.1047 77.0279 74.1349 
13 99.6062 97.4001 94.3153 90.9748 87.6229 84.3656 81.2496 78.2931 
14 99.6343 97.5774 94.6854 91.5355 88.3574 85.2530 82.2689 








349 


oo 汽车 与 机 械 工 程 中 的 可 靠 性 














续 ) 
n=11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
15 99.6586 97.7321 95.0102 92.0305 89.0093 86.0446 
16 99.6799 97.8682 95.2975 92.4706 89.5919 
17 99.6987 97.9889 95.5535 92.8646 
18 99.7154 98.0967 95.7831 
19 99.7304 98.1935 
20 99. 7439 
表 A 3.3 寻 个 试 样 (20 友 "和 30) 、 秩 为 奔 时 ，95$ 多 置信 极限 失效 概率 百分比 
n=21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
| 13.2946 12.7306 12.2123 11.7346 11.2928 10.8830 10.5019 10.1466 9.8145 9.5034 
2 20.6725 19.8122 19.0204 18.2893 17.6121 16.9831 16.3975 15.8507 15.3392 14.8596 
3 27.0552 25.9467 24.9249 23.9801 23.1040 22.2893 21.5300 20.8205 20.1561 19.5326 
4 32.9211 31.5913 30.3637 29.2273 28.1723 27.1902 26.2739 25.4170 24.6139 23.8598 
5 38.4408 36.9091 35.4932 34.1807 32.9608 31.8242 30.7627 29.7691 28.8372 27.9615 
6 43.6976 41.9800 40.3899 38.9139 37.5405 36.2595 35.0620 33.9402 32.8873 31.8971 
7 48.7389 46.8494 45.0975 43.4692 41.9520 40.5354 39.2098 37.9670 36.7995 35.7009 
8 53.5936 51.5456 49.6435 47.8728 46.2209 44.6767 43.2302 41.8728 40.5966 39.3947 
9 58.2801 56.0868 54.0456 52.1423 50.3642 48.6998 47.1391 45.6731 44.2936 42.9934 
10 62.8099 60.4844 58.3155 56.2893 54.3933 52.6162 50.9478 49.3789 47.9012 46.5073 
11 67.1891 64.7456 62.4607 60.3215 58.3162 56.4337 54.6640 52.9979 51.4270 49.9439 
12 71.4200 68.8737 66.4853 64.2436 62.1378 60.1576 58.2931 56.5355 54.8765 53.3086 
13 75.5005 72.8687 70.3906 68.0579 65.8611 63.7911 61.8387 59.9956 58.2536 56.6055 
14 79.4250 76.7276 74.1757 71.7645 69.4871 67.3358 65.3028 63.3803 61.5608 59.8371 
15 83.1824 80.4437 77.8364 75.3611 73.0147 70.7918 68.6861 66.6909 64.7996 63.0052 
16 86.7552 84.0059 81.3656 78.8434 76.4414 74.1576 71.9880 69.9275 67.9704 66.1108 
17 90.1156 87.3966 84.7520 82.2040 79.7622 77.4300 75.2066 73.0889 71.0728 69.1536 
18 93.2193 90.5891 87.9785 85.4313 82.9696 80.6039 78.3383 76.1728 74.1056 72.1331 
19 95.9901 93.5404 91.0191 88.5089 86.0525 83.6718 81.3780 79.1757 77.0660 75.0474 
20 98.2809 96.1776 93.8324 91.4115 88.9944 86.6226 84.3181 82.0923 79.9504 77.8941 
21 99.7560 98.3603 96.3485 94.0992 91.7709 89.4404 87.1478 84.9149 82.7535 80.6691 
22 99.7671 98.4326 96.5047 94.3437 92.1014 89.8515 87.6331 85.4678 83.3674 
23 99.7772 98.4988 96.6480 94.5688 92.4064 90.2318 88.0831 85.9815 
24 99.7865 98.5597 96.7801 94.7767 92.6886 90.5845 88.5013 
25 99.7950 98.6158 96.9022 94.9692 92.9506 90.9126 
26 99.8029 98.6677 97.0153 95.1480 93.1944 
27 99.8102 98.7159 97.1204 95.3145 
28 99.8170 98.7606 97.2184 
29 99.8233 98.8024 
30 99. 8292 
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表 A.4 标准 正 态 分 布 





x +0.00 +0.01 +0.02 +0.03 +0.04 +0.05 +0.06 +0.07 +0.08 +0.09 
0.0 0.5000 0.5040 0.5080 0.5120 0.5160 0.5199 0.5239 0.5279 0.5319 0.5359 
0.1 0.5398 0.5438 0.5478 0.5517 0.5557 0.5596 0.5636 0.5675 0.5714 0.5753 
0.2 0.5793 0.5832 0.5871 0.5910 0.5948 0.5987 0.6026 0.6064 0.6103 0.6141 
0.3 0.6179 0.6217 0.6255 0.6293 0.6331 0.6368 0.6406 0.6443 0.6480 0.6517 
0.4 0.6554 0.6591 0.6628 0.6664 0.6700 0.6736 0.6772 0.6808 0.6844 0.6879 
0.5 0.6915 0.6950 0.6985 0.7019 0.7054 0.7088 0.7123 0.7157 0.7190 0.7224 
0.6 0.7257 0.7291 0.7324 0.7357 0.7389 0.7422 0.7454 0.7486 0.7517 0.7549 
0.7 0.7580 0.7611 0.7642 0.7673 0.7704 0.7734 0.7764 0.7794 0.7823 0.7852 
0.8 0.7881 0.7910 0.7939 0.7967 0.7995 0.8023 0.8051 0.8078 0.8106 0.8133 
0.9 0.8159 0.8186 0.8212 0.8238 0.8264 0.8289 0.8315 0.8340 0.8365 0.8389 
1.0 0.8413 0.8438 0.8461 0.8485 0.8508 0.8531 0.8554 0.8577 0.8599 0.8621 
1.1 0.8643 0.8665 0.8686 0.8708 0.8729 0.8749 0.8770 0.8790 0.8810 0.8830 
1.2 0.8849 0.8869 0.8888 0.8907 0.8925 0.8944 0.8962 0.8980 0.8997 0.9015 
1.3 0.9032 0.9049 0.9066 0.9082 0.9099 0.9115 0.9131 0.9147 0.9162 0.9177 
1.4 0.9192 0.9207 0.9222 0.9236 0.9251 0.9265 0.9279 0.9292 0.9306 0.9319 
1.5 0.9332 0.9345 0.9357 0.9370 0.9382 0.9394 0.9406 0.9418 0.9429 0.9441 
1.6 0.9452 0.9463 0.9474 0.9484 0.9495 0.9505 0.9515 0.9525 0.9535 0.9545 
1.7 0.9554 0.9564 0.9573 0.9582 0.9591 0.9599 0.9608 0.9616 0.9625 0.9633 
1.8 0.9641 0.9649 0.9656 0.9664 0.9671 0.9678 0.9686 0.9693 0.9699 0.9706 
1.9 0.9713 0.9719 0.9726 0.9732 0.9738 0.9744 0.9750 0.9756 0.9761 0.9767 
2.0 0.9772 0.9778 0.9783 0.9788 0.9793 0.9798 0.9803 0.9808 0.9812 0.9817 
2.1 0.9821 0.9826 0.9830 0.9834 0.9838 0.9842 0.9846 0.9850 0.9854 0.9857 
2:2 0.9861 0.9864 0.9868 0.9871 0.9875 0.9878 0.9881 0.9884 0.9987 0.9890 
2:3 0.9893 0.9896 0.9898 0.9901 0.9904 0.9906 0.9909 0.9911 0.9913 0.9916 
2.4 0.9918 0.9920 0.9922 0.9925 0.9927 0.9929 0.9931 0.9932 0.9934 0.9936 
2.5 0.9938 0.9940 0.9941 0.9943 0.9945 0.9946 0.9948 0.9949 0.9951 0.9952 
2.6 0.9953 0.9955 0.9956 0.9957 0.9959 0.9960 0.9961 0.9962 0.9963 0.9964 
2.7 0.9965 0.9966 0.9967 0.9968 0.9969 0.9970 0.9971 0.9972 0.9973 0.9974 
2.8 0.9974 0.9975 0.9976 0.9977 0.9977 0.9978 0.9979 0.9979 0.9980 0.9981 
2.9 0.9981 0.9982 0.9982 0.9983 0.9984 0.9984 0.9985 0.9985 0.9986 0.9986 
3.0 0.9987 0.9987 0.9987 0.9988 0.9988 0.9989 0.9989 0.9989 0.9990 0.9990 





该 表 给 出 了 标准 正 态 分 布 b(*) = NV(u =0,o =1) 的 值 ， 其 中 x 二 0。x <0 的 情 
况 用 g( -x) =1 -中 (x) 。 


上 一 
正 态 分 布 变换 : x = 
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对 数 正 态 分 布 的 变换 ; a= ETA 
RAS MER 
x T(x) x T(x) x T(x) x T(x) 
1.00 1 1.25 0. 906402477 1.50 0. 886226925 1.75 0. 919062527 
1.01 0. 994325851 1.26 0. 904397118 1.51 0. 886591685 1.76 0. 921374885 
1.02 0. 988844203 1.27 0. 902503064 1.52 0. 887038783 1.77 0. 923763128 
1.03 0. 983549951 1.28 0. 900718476 1.53 0. 887567628 1.78 0. 926227306 
1.04 0. 978438201 1.29 0. 899041586 1.54 0. 888177659 1.79 0. 92876749 
1.05 0. 973504266 1.30 0. 897470696 1.55 0. 888868348 1.80 0.931383771 
1.06 0. 968743649 1.31 0. 896004177 1.56 0. 889639199 1.81 0. 934076258 
1.07 0. 964152042 1.32 0. 894640463 1.57 0. 890489746 1.82 0. 936845083 
1.08 0.959725311 1.33 0. 893378053 1.58 0.891419554 1.83 0. 939690395 
1.09 0. 955459488 1.34 0. 892215507 1.59 0. 892428214 1.84 0. 942612363 
1.10 0.95135077 1.35 0.891151442 1.60 0. 893515349 1.85 0. 945611176 
1.11 0. 947395504 1.36 0. 890184532 1.61 0. 894680608 1.86 0. 948687042 
1.12 0. 943590186 1:37 0. 889313507 1.62 0. 895923668 1.87 0. 951840185 
1.13 0. 93993145 1.38 0. 888537149 1.63 0. 897244233 1.88 0. 955070853 
1.14 0. 936416066 1.39 0. 887854292 1.64 0. 89864203 1.89 0. 958379308 
1.15 0. 933040931 1.40 0. 887263817 1.65 0. 900116816 1.90 0. 961765832 
1.16 0. 929803067 1.41 0. 886764658 1.66 0. 901668371 1.91 0. 965230726 
1.17 0. 926699611 1.42 0. 88635579 1.67 0. 903296499 1.92 0. 968774309 
1.18 0.923727814 1.43 0. 886036236 1.68 0. 90500103 1.93 0. 972396918 
1.19 0. 920885037 1.44 0. 885805063 1.69 0. 906781816 1.94 0. 976098907 
1.20 0. 918168742 1.45 0. 88566138 1.70 0. 908638733 1.95 0. 979880651 
1.21 0. 915576493 1.46 0. 885604336 1:71 0.91057168 1.96 0.98374254 
1.22 0. 913105947 1.47 0. 885633122 1.72 0. 912580578 1.97 0. 987684984 
1.23 0. 910754856 1.48 0. 885746965 1.73 0. 914665371 1.98 0. 991708409 
1.24 0. 908521058 1.49 0. 885945132 1.74 0. 916826025 1.99 0.99581326 
2.00 1 
































伽 玛 函 数 是 欧 拉 定义 的 广义 参数 积分 ( 欧 拉 第 二 类 积分 ) 。 对 实数 x >0 
Fa) = Du 
有 下 列 方程 
T(x=1) =1, T(x+1) =x- P(x), Tea) HL, T(x) = (x-1) -T(x-1) 


例如 : 
a) T(1.35) =0. 891151442 


T(1.8) _0. 931383771 
0.8 0.8 


c) T(3.2) =2.2 - T(2.2) =2.2x1.2xT'(1.2) =2.2x1.2x0. 918168742 =2. 42397 





b) T(0.8) = = 1. 16497971375 
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根据 V 方法 ， 用 作 图 法 得 出 置信 区 间 ( 图 A.1~ 图 A.11)。 



















































































1.05 1.1 1.2 1.31.41.5 2 345 10 1520 3040 
RÉV > 


图 A.1 根据 VV 方法 [VDA 4.2], 不 同 b 值 的 情况 下 4 寿命 的 置信 区 间 (g =1% ) 





















































试 样 数量 n 一 > 





1.05 1.1 1.2 1.31.41.5 2 345 10 1520 3040 
系数 V0 > 


图 A.2 根据 VV 方法 [VDA 4.2] ,不同 5 值 的 情况 下 i 寿命 的 置信 区 间 (g =3% ) 








试 样 数量 n 一 > 





























1.05 1.1 1.2 1.31.41.5 2 3 45 10 15 20 3040 
ZEV > 


图 A.3 根据 VV 方法 [VDA 4.2] ,不同 b 值 的 情况 下 ts 寿命 的 置信 区 间 (g =5% ) 
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试 样 数量 n 一 


b=4 3 215 1075 05 
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图 A.4 根据 V 方法 [VDA 4.2], WE b EEF 5 寿命 的 置信 区 间 (9 =10% ) 
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图 A.5 根据 V 方 法 [VDA 4.2], WIE b 值 的 情况 下 ia 寿命 的 置信 区 间 (g =10% ) 
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图 A.6 根据 V 方法 [VDA 4.2], 不 同 5 值 的 情况 下 1s 寿命 的 置信 区 间 (g =50% ) 
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图 A.7 根据 V 方法 [VDA 4.2], 不 同上 值 的 情况 下 wis 寿命 的 置信 区 间 (g =80% ) 
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图 A.8 根据 V 方法 [VDA 4.2], 不同 6 值 的 情况 下 如 寿命 的 置信 区 间 (9 =90% ) 
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